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INTRODUZIONE 
 
 
La tecnologia galvanica è applicata ormai da oltre 100 anni sia in Italia che in Europa. Essa 
comprende molti tipi di lavorazioni più o meno semplici, ed è destinata ai più svariati settori 
industriali. Quando si parla di industria galvanotecnica sono incluse anche quelle attività che 
possiedono reparti galvanici, come ad esempio il settore metalmeccanico. Tra le attività incluse 
nella galvanotecnica vi è anche il recupero dei metalli preziosi. [1] 
I metalli preziosi svolgono un ruolo importante nella società moderna e sono stati storicamente 
legati allo sviluppo industriale e al miglioramento del tenore di vita.  
Con l’avvento dell’era moderna e con lo sviluppo tecnologico è cresciuta sempre più la domanda di 
metalli preziosi da destinare ai più svariati settori industriali. A seguito di ciò, sono state sviluppate 
nuove tecnologie per effettuare il loro recupero da materiali di scarto. L’evoluzione dei processi 
separativi ha permesso di utilizzare fonti diverse da quelle derivanti dall’attività estrattiva per 
sopperire alla loro richiesta. [2] 
Ciò è dovuto, oltre che a ragioni di natura economica - ad esempio le spese di estrazione - anche a 
ragioni ambientali, legate alla necessità di rimuovere e riciclare metalli presenti nei reflui 
industriali, tendenti ad accumularsi in organismi viventi e ridurre le emissioni di CO2 durante i 
processi estrattivi. Pertanto, il recupero di componenti tossici e/o di valore da rifiuti industriali è 
diventata una necessità assoluta; tutto ciò è inoltre favorito dal concetto che le risorse non sono 
infinite, quindi il loro recupero e riciclaggio è fondamentale nel renderle tali, come riportato nel 
Best Available Techniques (BAT) reference documents (anche detto BREFs) “Non-Ferrous Metal 
Industries” (Siviglia, 2013). [3] 
L’industria galvanotecnica e di recupero dei metalli preziosi è un settore che fa normalmente uso di 
sostanze e soluzioni considerate tossiche e inquinanti, la cui dispersione può provocare danni, non 
solo alle persone, ma soprattutto all’ambiente circostante.  
L’avvento delle nuove direttive europee [4] è stato seguito da una maggiore richiesta in merito 
all’utilizzo dell’analisi del rischio in settori sempre più numerosi, contribuendo, anche in modo 
significativo, alla conferma dei concetti di qualità e compatibilità ambientale. Inoltre, il recente 
cambiamento del sistema di classificazione delle sostanze chimiche hanno determinato l’aumento 
delle tipologie di aziende ricadute o che ricadranno sotto la direttiva Seveso III [5] e di 
conseguenza il numero generale delle imprese a rischio di incidente rilevante. 
Tra le aziende a cui è stata estesa l’applicazione della direttiva Seveso vi è anche il settore della 
galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. 
Queste sono aziende non convenzionali che sono state assoggettate alla Seveso per la presenza e 
l’utilizzo di certe sostanze classificate come tossiche e molto tossiche. 
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Ovviamente, l’applicazione della Normativa sui rischi di incidenti rilevanti ad un settore come la 
galvanotecnica, nato prevalentemente come artigianale e non industriale, che ha dovuto affrontare 
una nuova concezione ed un approccio alla sicurezza basato sull’analisi del rischio e sistemi di 
gestione fino ad ora poco utilizzati, se non in relazione alla normativa sulla sicurezza dei luoghi di 
lavoro, ha creato non pochi problemi. Infatti, essendo il settore della galvanotecnica entrato di 
recente sotto la direttiva Seveso, presenta il problema della mancanza di dati e del difficile 
reperimento delle informazioni riguardanti tale attività. Ciò ha comportato serie difficoltà nel dare 
applicazione ai classici metodi di valutazione della sicurezza al settore di interesse. Infatti, i metodi 
tradizionali sono stati sviluppati per la convenzionale industria di processo soggetta alla Seveso, 
che presenta delle sostanziali differenze (sia in dimensioni, che nel numero di personale coinvolto e 
nelle tipologie di incidenti possibili) con l’industria galvanica e di recupero metalli preziosi. 
Date queste premesse, il presente lavoro di tesi, è nato con l’intento di sviluppare metodi innovativi 
per effettuare l’analisi di sicurezza e valutare gli incidenti avvenuti nel settore della galvanotecnica 
e nel recupero metalli preziosi. Nel far ciò, sono stati applicati preferibilmente metodi basati sulla 
sicurezza intrinseca, dato il limitato numero di informazioni richiesto per la loro applicazione 
rispetto ai metodi più tradizionali (es. metodo ad indici o HAZOP).  
Quindi l’applicazione dei metodi di sicurezza intrinseca al settore di recupero metalli preziosi per 
valutare la loro adeguatezza rispetto ai metodi più tradizionali è stato l’obiettivo principale del 
presente lavoro. 
La tesi è stata strutturata nel seguente modo: 
 Nel primo capitolo è stato introdotto il settore della galvanotecnica e del recupero metalli 
preziosi descrivendo cosa sono e i processi che li caratterizzano. 
 Nel secondo capitolo è stata introdotta la direttiva Seveso e la sua applicazione al settore 
della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. Sono stati descritti i tradizionali 
metodi di valutazione del rischio applicati nell’industria di processo e le eventuali 
limitazioni per l’applicazione al suddetto settore di interesse. 
 Nel terzo capitolo è stato introdotto il concetto di sicurezza intrinseca e sono stati descritti i 
metodi sviluppati per la valutazione. 
 Nel quarto capitolo è stato illustrato l’approccio metodologico utilizzato in questo lavoro di 
tesi, specificando i vari passaggi che hanno caratterizzato tale studio. 
 Nel quinto capitolo è stata effettuata l’analisi storica degli incidenti legati alle sostanze 
pericolose maggiormente utilizzate nel settore della galvanotecnica e del recupero metalli 
preziosi. In base ai risultati ottenuti dall’analisi storica, sono stati costruiti gli alberi degli 
eventi, necessari all’identificazione di possibili scenari incidentali causati dal rilascio di tali 
sostanze. 
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 Nel sesto capitolo sono state descritte le unità scelte per l’applicazione dei metodi 
impiegati per la valutazione della sicurezza.  
 Infine, il settimo capitolo riguarda l’applicazione dei metodi di sicurezza intrinseca  per la 
valutazione della sicurezza a tre unità, gli aspetti considerati per la loro applicazione, 
l’ottenimento di indici di sicurezza e il confronto di tali risultati. 
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CAPITOLO 1 - IL SETTORE DELLA GALVANOTECNICA 
E DEL RECUPERO METALLI PREZIOSI 
 
 
La tecnologia galvanica è applicata ormai da oltre 100 anni. 
Quando si parla di industria galvanotecnica sono incluse anche quelle attività, come il settore 
metalmeccanico, che possiedono reparti galvanici e che quindi sono soggetti agli adempimenti 
della direttiva Seveso a causa della detenzione di quantitativi rilevanti di sostanze pericolose. 
Tra le attività incluse nella galvanotecnica vi è anche il recupero dei metalli preziosi (descritto in 
maniera più approfondita a seguire). L’industria galvanotecnica e le attività in esse incluse 
comprendono lavorazioni più o meno semplici, condotte con soluzioni acquose, contenenti sali di 
metalli, acidi, basi ed additivi specifici, effettuate in apposite vasche [1]. 
I settori industriali di destinazione della produzione galvanica sono molti o molto vari come è 
possibile vedere dal grafico in Figura1.1.  
 
 
Figura 1.1: Settore industriale di destinazione della produzione galvanica in Italia [1]. 
 
Dal grafico è possibile notare i vari settori industriali di destinazione della produzione galvanica e 
quindi l’importanza per tali settori di avere continuità [1].  
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Da ciò deriva l’interesse rivolto a quei processi produttivi caratterizzanti l’industria galvanotecnica 
e verso lo sviluppo di quelle tecnologie volte al recupero di metalli pregiati utilizzati in tale settore  
e delle sostanze pericolose prodotte durante tali lavorazioni. 
 
1.1 INDUSTRIA GALVANOTECNICA 
 
Il settore della galvanotecnica è costituito da piccole o medie industrie nelle quali si effettuano 
lavorazioni galvaniche per il trattamento superficiale dei metalli, utilizzando bagni galvanici 
costituiti spesso da soluzioni di sostanze pericolose. 
Un processo galvanico è un processo chimico o elettrochimico di deposizione di metalli o ossidi di 
metalli sullo strato superficiale di un manufatto metallico o non metallico. L’elettrodeposizione o 
deposizione conferisce caratteristiche di durezza, resistenza alla corrosione e decorazione estetica 
all’oggetto sottoposto a tali trattamenti. Esistono molteplici impianti ognuno dei quali caratterizzato 
da una particolare tipologia di trattamento di deposizione. [6] 
La galvanostegia è quel procedimento che riguarda il rivestimento di oggetti metallici, mentre la 
galvanoplastica riguarda il rivestimento di superfici non metalliche. I prodotti trattati in tale settore 
possono essere di vario tipo, quali: beni di consumo durevole, mezzi di trasporto, macchinari, 
prodotti per l’edilizia, prodotti medicinali, aerospaziali, preziosi etc. [7]  
Il processo galvanico comprende una serie di lavorazioni condotte in vasche allineate in serie a 
temperatura ambiente o leggermente superiore e a pressione atmosferica [1]; le vasche di processo 
sono seguite da una o più vasche di lavaggio per eliminare i residui delle soluzioni di processo che 
restano aderenti sui materiali trattati. L’impianto galvanico è, quindi, visto come una serie di 
vasche ciascuna dotata di propri servizi, di un sistema automatico di trasporto, immersione ed 
estrazione dei pezzi dalle singole vasche secondo una certa sequenza e tempi di trattamento 
prestabiliti. [1] 
Il trattamento galvanico viene utilizzato principalmente per trattamenti tecnici, al fine di migliorare 
la resistenza alla corrosione, aumentare la conducibilità elettrica e termica, conferire inossidabilità 
ad alte temperature, o per trattamenti decorativi per migliorare l’estetica dell’oggetto rendendo ad 
esempio la sua superficie più lucida. [7] 
 
Un generico processo galvanico comprende tre principali fasi di lavorazione: 
1. Pre-trattamento → deve preparare le superfici alla successiva fase di trattamento; 
2. Trattamento → il trattamento è di tipo chimico o elettrochimico e serve a modificare la 
superficie conferendole caratteristiche e funzionalità differenti; 
3. Post-trattamento → il post-trattamento riguarda operazioni di finitura o di finissaggio per la 
pulitura e trattamenti di verniciatura e decorativi come doratura. 
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PRE-TRATTAMENTO: 
La fase di pre-trattamento ha lo scopo di preparare le superfici al successivo trattamento di 
elettrodeposizione ed è composta da operazioni che non alterano chimicamente il materiale da 
trattare. Una preparazione accurata del pezzo è fondamentale per la buona riuscita delle successive 
operazioni di elettrodeposizione, infatti il rivestimento aderisce all’oggetto soltanto se vengono 
eliminate tutte le sostanze presenti, quali residui di grassi o oli derivanti da lavorazioni meccaniche 
precedenti. Inoltre la superficie da trattare deve essere perfettamente liscia, senza difetti e pori, per 
evitare che l’elettrodeposizione anziché coprire i difetti li metta ancor più in evidenza, dato che la 
densità di corrente è maggiore in prossimità delle asperità e minore in corrispondenza delle cavità, 
e di conseguenza determini un differente spessore del metallo depositato. Le due principali 
operazioni di pre-trattamento sono la sgrassatura e il decapaggio. 
 Sgrassatura: il processo di sgrassatura serve a rimuovere i grassi e gli oli dalla superficie 
dei pezzi in lavorazione. La sgrassatura può essere fatta per via chimica o per via 
elettrolitica. La sgrassatura chimica avviene attraverso sistemi a immersione o spruzzo e 
con l’utilizzo di solventi organici o detergenti in base acquosa; la più utilizzata è la 
sgrassatura in soluzione di soda, poiché permette di mantenere un pH basico che, a sua 
volta, favorisce la saponificazione dei grassi. Inoltre per abbassare la tensione superficiale 
della soluzione e migliorare la bagnabilità della superficie possono essere aggiunti dei 
tensioattivi. La sgrassatura elettrolitica avviene attraverso l’immersione del pezzo da 
trattare in una soluzione acquosa basica e nel collegarlo come anodo o catodo (sgrassatura 
anodica e catodica) determinando così l’elettrolisi dell’acqua che porta allo sviluppo 
gassoso di idrogeno e ossigeno. Le bolle di gas formatesi creano una consistente agitazione 
che facilita il distacco dei grassi presenti sulla superficie. [7] 
 Decapaggio: Il processo di decapaggio (neutralizzazione) serve a rimuovere le tracce di 
alcalinità e l’eventuale ossidazione superficiale; può essere di tipo chimico quando il pezzo 
è immerso in un bagno di acido, che varia in base alla superficie trattata, oppure di tipo 
elettrochimico quando viene fatta passare corrente all’interno del bagno acido. Gli acidi più 
utilizzati per effettuare tale procedimento sono l’acido solforico, l’acido cloridrico e l’acido 
nitrico. [7] 
 
TRATTAMENTO: 
Lo scopo del trattamento superficiale è quello di modifica le superfici conferendole caratteristiche e 
funzionalità diverse rispetto a quelle possedute. 
L’operazione principale è rappresentata dall’elettrodeposizione, cioè nella deposizione di uno strato 
di metallo nobile sulla superficie di un metallo meno nobile; tale processo avviene in un bagno 
                                                                                                                                              Capitolo 1                                                                                                                                                                                       
 
7 
 
galvanico costituito da una soluzione acquosa in cui sono disciolti gli ioni del metallo che andrà a 
costituire il rivestimento, dove sono immersi i due elettrodi. Il pezzo da trattare e rivestire funge da 
catodo, mentre l’anodo può essere costituito dal metallo da depositare o da un altro metallo inerte o 
da grafite. Ai due elettrodi viene imposta una differenza di potenziale creata da un generatore di 
corrente. Il flusso di corrente continua generato permette ai cationi del metallo da depositare di 
muoversi verso il catodo (caricato negativamente) su cui avviene una riduzione, mentre 
gli anioni si muoveranno verso l'anodo (caricato positivamente) su cui avviene un’ossidazione. In 
questo modo il catodo viene lentamente ricoperto da un sottile strato metallico, mentre l'anodo 
viene lentamente consumato rilasciando ioni in soluzione. [7] 
In base al trattamento è possibile avere differenti bagni. Alcuni tipici trattamenti di deposizione 
sono rappresentati dalla: nichelatura, ramatura, zincatura, argentatura e doratura. 
 
POST-TRATTAMENTO (finitura e fissaggio): 
I processi di finitura o di fissaggio comprendono operazioni di pulitura, trattamenti di verniciatura e 
trattamenti decorativi come la doratura. 
I principali trattamenti di finitura sono rappresentati dalla cromatazione e dall’ossidazione 
anodica. La cromatazione determina un aumento della resistenza alla corrosione e serve a conferire 
colorazione alla superficie trattata; mentre l’ossidazione anodica consiste nel rivestire l’alluminio 
con uno strato del proprio ossido per migliorarne la resistenza. La pulitura rende la superficie liscia 
e levigata regolarizzando le imperfezioni del rivestimento; viene effettuata con spazzole rotanti, 
con sostanze abrasive per pezzi di dimensioni ridotte o con l’elettropulitura per l’ottenimento di 
superfici estremamente lucide. [7] 
Dopo i trattamenti galvanici è necessario essiccare i pezzi, in essiccatoi ad aria calda, a piastre che 
irradiano infrarossi o a tamburo rotante, al fine di evitare formazione di macchie causate 
dall’umidità. [7] 
 
1.2 INDUSTRIA DI RECUPERO METALLI PREZIOSI 
 
I metalli preziosi svolgono un ruolo importante nella società moderna e sono stati storicamente 
legati allo sviluppo industriale e al miglioramento del tenore di vita. 
Per le loro proprietà i metalli preziosi hanno trovato numerose applicazioni nei settori industriali 
più innovativi e, pertanto, nel corso degli anni, ne è cresciuto notevolmente il consumo, così come 
la loro presenza nei materiali di scarto.  
L’evoluzione dei processi separativi ha permesso di utilizzare fonti diverse da quelle derivanti 
dall’attività estrattiva per sopperire alla richiesta dei metalli preziosi. Il loro impiego come fonte di 
materia prima garantisce indiscutibilmente dei vantaggi, infatti, aumentarne la percentuale di 
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recupero, vuol dire ridurre le spese di estrazione e l’impatto ambientale: recuperare, infatti, costa 
meno che estrarre, sia in termini economici, visto l’alto prezzo della materia prima, sia in termini di 
emissioni di CO2. Tutto ciò è inoltre favorito dal concetto che le risorse non sono infinite, quindi il 
loro recupero e riciclaggio è fondamentale nel renderle tali.  
I metalli preziosi possono essere collocati in tre gruppi: argento, oro e il gruppo dei metalli del 
platino PGM (platinum group metals), comprendente platino, palladio, rodio, rutenio, iridio e 
osmio. Essi sono chiamati metalli preziosi per la loro rarità e resistenza alla corrosione e possono 
essere utilizzati per molti impieghi e destinati a vari settori industriali. 
Il principale uso dell’oro riguarda il settore orafo, astronautico e del conio di monete, anche se 
essendo un ottimo conduttore di elettricità ricopre un ruolo importante nella componentistica 
elettronica; inoltre il suo uso è frequente anche nel settore odontoiatrico. L’argento, oltre che nella 
gioielleria, trova molti impieghi nel campo fotografico, nell’industria elettronica, nella 
monetazione e per la fabbricazione di catalizzatori. I metalli del gruppo del platino (platino, rodio, 
palladio, iridio, osmio e rutenio) in virtù delle loro caratteristiche chimico-fisiche, sono molto usati 
dall’industria come catalizzatori di sintesi, nella produzione di marmitte catalitiche, nei prodotti 
elettrochimici, hard disk, sistemi di controllo per l’inquinamento, pigmenti per ceramiche; è 
frequente il loro utilizzo anche in medicina, sia nei composti farmaceutici sia nelle apparecchiature, 
e in gioielleria, soprattutto per l’elevato valore del platino. [8] 
Come detto sopra i PGM sono largamente utilizzate come catalizzatori e l'imposizione di limiti di 
emissione per i veicoli venduti nell'UE ha stimolato richiesta per il loro uso nei convertitori 
catalitici. 
 
1.2.1 Fonti dei metalli preziosi 
 
L'Unione europea ha la più grande capacità di raffinazione e fabbricazione dei metalli preziosi al 
mondo, anche se le proprie risorse minerarie reali di questi metalli sono limitate. Il riciclo dei 
metalli preziosi da scarti e residui industriali è sempre stato un’ importante fonte di materia prima 
per l’industria dei metalli preziosi europea. [3] 
Le miniere in tutto il mondo consegnano grandi quantità di metalli preziosi, come minerale grezzo 
o come sottoprodotti, alle raffinerie presenti nei paesi dell’Unione Europea. In genere il recupero 
dei metalli preziosi proviene da piombo e zinco, e da minerali di rame o nichel, così come dai 
materiali di scarto di ogni genere, e forniscono il metallo puro in barre o piastre, grani o spugna. 
L'Europa ha un certo numero di aziende specializzate nella raccolta, pre-elaborazione e 
commercializzazione di rottami e materiali secondari destinati alle fasi successive di analisi e 
raffinazione. Tipici materiali di scarto destinati all’industria di recupero metalli preziosi sono 
rappresentati da ceneri e rottami/verghe di oreficeria, scarti della lavorazione orafa, spazzature 
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orafe, soluzioni, scorie, crogioli, catalizzatori esausti dell’industria chimica, petrolchimica e 
farmaceutica, marmitte catalitiche, scarti elettrici ed elettronici (vecchi computer, etc), scarti 
dentali e residui della lavorazione odontotecnica, fanghi da trattamenti reflui di processo, vecchie 
pellicole fotografiche, lastre a raggi X e soluzioni, bagni galvanici esausti, etc.   
 
1.2.2 Produzione e utilizzo dei metalli preziosi 
 
Data l’elevata domanda di metalli preziosi, anche in Europa, è nata la necessità di sviluppare 
tecniche per il loro recupero.  
Il costo del recupero e del riciclaggio è più che giustificato dall'elevato valore intrinseco dei metalli 
preziosi contenuti in questi rottami e scarti.  
Inoltre, non sono solo gli aspetti economici che promuovono il riciclo dei metalli preziosi, ma 
anche le problematiche ambientali dovute all’introduzione di limiti più rigorosi sul contenuto 
tollerabile di metallo dei materiali di rifiuti per lo scarico. 
Nell’UE l’affinazione dell’oro, argento e del gruppo dei metalli del platino avviene sia presso 
industrie specializzate nel processo di affinazione e produzione di metalli preziosi che nelle 
raffinerie dei metalli di base. La capacità totale delle società europee di raffinazione dei metalli 
preziosi è la più grande al mondo, ed è circa il doppio della quantità effettivamente processata in 
modo che una rapida svolta turno di metallo lavorato può essere mantenuta. [3] 
 
1.2.3 Processi per la produzione e il recupero dei metalli preziosi 
 
Come detto sopra, le principali sorgenti da cui derivano i metalli preziosi sono i loro minerali, 
sottoprodotti ottenuti dalla lavorazione di altri metalli non ferrosi (in particolare dai fanghi anodici 
per la produzione di rame, residui della lisciviazione e il metallo grezzo dalla produzione dello 
zinco e del piombo), rifiuti industriali e da materiali riciclati. Ad esempio, i fanghi anodici 
provenienti dalla raffinazione elettrolitica del rame rappresentano una significativa sorgente di 
metalli preziosi, per cui, tali fanghi, sono trattati per rimuovere e recuperare tali metalli preziosi, 
insieme ad altri elementi come il selenio e tellurio. I dettagli del processo dipendono dalla 
percentuale di metalli che sono presenti. 
Molte materie prime sono soggette alla direttiva sui rifiuti pericolosi e questo va ad avere un 
impatto sui sistemi di trasporto, di movimentazione e di notifica. 
I processi produttivi sono comuni per le materie prime primarie e secondarie. Per una certa 
raffinazione, la scala di funzionamento riflette i relativi quantitativi di ogni metallo presente. In 
genere c'è molto più argento e oro rispetto ai PGM. 
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Per il recupero dei metalli preziosi sono stati sviluppati una grande varietà di processi che sfruttano 
le loro proprietà chimiche. Anche se sono relativamente materiali inerti, la loro reattività varia e 
varia anche lo stato di ossidazione del metallo stesso nei loro composti consentendo, così, l’utilizzo 
di varie tecniche di separazione. 
Molti processi utilizzano reagenti molto reattivi e producono prodotti tossici, questi fattori vengono 
presi in considerazione con l’utilizzo di sistemi di contenimento, sistemi fail-safe e aree di 
drenaggio chiuse per ridurre al minimo le perdite.  
Molti dei processi sono commercialmente confidenziali e sono disponibili soltanto delle descrizioni 
sommarie. 
I processi di produzione sono di solito effettuate secondo varie combinazioni per recuperare i 
metalli preziosi che sono presenti in una particolare materia prima. 
Ci sono oltre 200 tipi di materie prime da destinate all'industria di recupero metalli preziosi, le 
quali sono normalmente suddivise in cinque categorie di omogeneizzazione come mostrato nella 
Tabella 1.1. 
 
Categorie di 
Omogeneizzazione 
Tipologie di Materie Prime Commenti 
Originali                 Catalizzatori, prepared sweeps, soluzioni  
Minerali + metalli, catalizzatori al 
carbonio non fusibili 
Diretto al processo 
Incenerimento, Torrefazione 
e pre-arricchimento 
Spazzatura 
Scarti, rottami Materiali fusibili  
Materiali da triturare Materiali fotografici, rifiuti elettronici  
Materiali destinati alla 
dissoluzione 
Material che si dissolvono negli acidi, 
CN, NaOH, etc. 
 
 
Tabella 1.1: Categorie di omogeneizzazione delle materie prime. [3] 
 
In base alla caratterizzazione, come riportato in Tabella 1.1, e alle quantità, indipendentemente dal 
contenuto di metalli preziosi, si avrà l’ingresso delle materie prime nel processo di trasformazione 
in un apposito punto di ingresso considerato più idoneo (vedi Figura 1.2). Le materie prime sono 
solitamente prelevate secondo questa caratterizzazione e la maggior parte delle aziende utilizzano 
questo schema. I campioni sono soggetti a trattamenti per dissolvere il contenuto di metallo 
prezioso o produrre un campione che possa essere analizzato. Gran parte del processo è quindi stato 
progettato proprio per campionare accuratamente e saggiare il materiale così come per recuperarlo. 
Il campionamento viene eseguito dopo che il materiale è stato elaborato fisicamente o da flussi 
laterali durante la normale lavorazione. Un ampio campionamento e un’ampia analisi permettono 
di effettuare una buona scelta per quanto concerne la combinazione dei processi da effettuare per il 
recupero di tali sostanze. [3] 
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In Figura 1.2 è riportato un esempio di un diagramma di flusso generale per il recupero dei metalli 
preziosi.  
 
 
Figura 1.2: Esempio di un generico flowsheet per il recupero di metalli preziosi [3]. 
 
Come è possibile vedere dalla Figura 1.2, dopo i processi di separazione e pre-trattamento fisico, 
per effettuare il recupero vero e proprio dei metalli preziosi sono utilizzati processi pirometallurgici 
o idrometallurgica, in alcuni casi sono anche comprese delle fasi di estrazione con solventi.  
La pirometallurgia è il metodo convenzionale e principalmente utilizzato nel recupero dei metalli 
preziosi, tuttavia l’idrometallurgia ha guadagnato popolarità nel corso degli ultimi due decenni. 
Spesso i processi metallurgici sono una combinazione di processi idrometallurgici e 
pirometallurgici, a seconda del concentrato minerale da trattare e del tipo di metallo da raffinare. 
                                                                                                                                              Capitolo 1                                                                                                                                                                                       
 
12 
 
Un generale processo di recupero dei metalli preziosi può essere suddiviso nelle seguenti fasi: 
 pre-trattamento delle materie prime; 
 analisi e campionamento; 
 affinazione dei metalli preziosi attraverso processi pirometallurgici, idrometallurgici 
e/o elettrochimici; 
 prodotto finito. 
come descritto di seguito.  
 
PROCESSO DI PRE-TRATTAMENTO:  
Il pre-trattamento è costituito da quei processi, quali incenerimento, triturazione e fusione, a cui 
devono essere sottoposti le materie prime prima di essere inviate ai veri e propri processi di 
separazione, affinazione e recupero dei metalli preziosi. Non tutti i materiali vengono sottoposti 
allo stesso trattamento, infatti in base alla tipologia di materia prima che arrivano all’impianto, 
possono necessitare di differenti trattamenti. Com’è possibile notare dalla Figura 1.2 parte degli 
scarti industriali sono mandati direttamente all’incenerimento, mentre altri, prima di essere 
inceneriti, sono inviati alla macinazione e triturazione. Dopo il processo di incenerimento, 
effettuato in appositi forni e necessario per effettuare la separazione da sostanze come le plastiche 
ed effettuare l’ulteriore concentrazione dei metalli, i materiali inceneriti sono inviati alla fase di 
omogeneizzazione, necessaria per l’ottenimento di campioni omogenei, effettuata attraverso 
frantumazione (crushing), macinazione e mescolamento. Da qui i metalli sono mandati ai forni 
della sezione di fusione (melting) insieme agli scarti metallici e alle leghe provenienti dalla 
gioielleria o dal conio di monete.  
 
CAMPIONAMENTO E ANALISI:  
Dopo i processi di pre-trattamento, a cui sono sottoposte le differenti materie prime per ottenere un 
campione omogeneo da inviare ai successivi processi di recupero dei metalli preziosi, i materiali 
sono sottoposti a campionamento ed analisi. Il campionamento rappresenta una delle principali fasi 
del recupero metalli preziosi necessaria a quantificare la reale quantità di metalli preziosi presenti 
nel materiale di scarto e il valore economico da corrispondere al cliente. Essa consiste 
nell’individuazione del campione rappresentativo dello scarto della lavorazione che servirà a 
determinare il valore dell’intero lotto.  
 
Dopo il campionamento il materiale viene mandato a processi metallurgici di pirometallurgia e/o 
idrometallurgia.  
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PROCESSO PIROMETALLURGICO:  
La pirometallurgia è il metodo principalmente utilizzato per il recuperare di metalli preziosi da 
materiali di scarto o rifiuti industriali. 
Essa si basa sul trattamento termico dei minerali, dei rifiuti e degli scarti industriali contenenti 
metalli per realizzare trasformazioni fisiche e chimiche dei materiali consentendo, così il recupero 
di metalli preziosi [2]. 
I minerali utilizzati principalmente nei processi pirometallurgici sono gli ossidi e i solfuri. 
L'elevata temperatura richiesta per il trattamento pirometallurgico dei metalli è ottenuta dalla 
combustione di combustibili fossili o usando la reazione esotermica del minerale stesso [9]. I 
processi pirometallurgici utilizzati per il recupero di metalli preziosi includono: incenerimento, 
calcinazione, torrefazione, fusione in appositi forni o fornaci (ad esempio forni rotativi) e 
raffinazione [2]. Ad esempio la fusione in forni statici, incenerimento, combustione e pirolisi sono 
tipici processi di riciclo dei rifiuti elettronici.  
I Processi pirometallurgici operano con le seguenti fasi: liberazione dei metalli, separazione e 
purificazione che sono fondamentalmente simili a quelli che si hanno nei processi meccanici o 
idrometallurgici. Tuttavia, la liberazione di metalli preziosi, non si ottiene per lisciviazione, 
macinazione o frantumazione ma attraverso la fusione in forni ad alta temperatura [10]. 
Durante il processo pirometallurgico, la materia prima contenente il metallo da recuperare, dopo 
aver subito dei pre-trattamenti, per essere concentrata, mediante frantumazione, macinazione, 
galleggianti e asciugatura, è sinterizzata o torrefatta (calcinata) con altri materiali, come le polveri 
dei filtri a manica o di flusso. Il concentrato viene poi inviato ad un altoforno per fondere i metalli 
desiderati in lingotti impuri fusi. Questi lingotti subiscono quindi un successivo processo 
pirometallurgico per raffinare il metallo al livello desiderato di purezza. Ogni volta che il minerale 
o lingotti viene riscaldato, vengono creati ulteriori materiali di scarto. [9]  
Il processo pirometallurgico è veloce perché la forma fisica del rottame non è così importante come 
richiesto nei trattamenti chimici. Tuttavia, la maggior parte dei metodi che implicano il trattamento 
termico sono piuttosto costosi a causa dell’alta quantità di energia richiesta. Inoltre, durante la 
combustione, questo processo termico produce solitamente emissioni inquinanti di un certo livello. 
[2] 
 
PROCESSO IDROMETALLURGICO: 
L’idrometallurgia è un processo di recupero metalli preziosi che avviene in una soluzione acquosa 
contenente un reagente. Qui il materiale contenente il metallo prezioso che si vuole recuperare 
viene immerso nella soluzione acquosa che sarà sede delle reazioni chimiche.  
Tipicamente il recupero dei metalli attraverso processi idrometallurgici viene effettuato in tre 
generali passaggi: lisciviazione, concentrazione della soluzione e purificazione, recupero dei 
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metalli. La prima fase della lavorazione idrometallurgica è la lisciviazione dei metalli preziosi dai 
materiali meno pregiati attraverso l’utilizzo di appositi solventi. In tale fase un componente solubile 
viene estratto da un solido mediante un solvente. Per effettuare la lisciviazione chimica possono 
essere utilizzati vari solventi, quali acido nitrico, miscele di azoto, acido cloridrico e solforico, 
acido solforico, acido nitrico e perossido di idrogeno, acqua-regia, cloruro ferrico, tiourea, potassio 
iso-cianato, ioduro di potassio e iodio, miscela ioduro, nitrito, tiosolfato e cianuri [2].  
La scelta del solvente dipende dal metallo prezioso da recuperare e contenuto nel materiale 
sottoposto a tale processo. Ad esempio per il rame generalmente viene utilizzata acqua regia o 
acido solforico, mentre per oro e argento solitamente viene effettuata lisciviazione con cianuri o 
tiosolfati [11].  
Cianuro, alogenuri, tiourea e tiosolfato sono sicuramente gli agenti di lisciviazione più popolari, 
maggiormente utilizzati nella lisciviazione di metalli preziosi e quelli che permettono di migliorare 
la qualità della lisciviazione stessa [12]. Fattori di processo come il pH, la densità, la temperatura, il 
controllo di agitazione della dissoluzione dei metalli dai loro minerali primari, sono elementi che 
vanno ad influire sulla qualità del processo di lisciviazione stesso il quale spesso richiede alte 
pressione e temperature, e l'aggiunta di ossigeno dove necessario. Inoltre tale processo spesso 
richiede dei pre-trattamenti delle materie prime per ottenere una piccola granulometria necessaria 
per aumentare la resa del metallo [9]. 
Dopo il processo di lisciviazione, le soluzioni ottenute passeranno alla fase di concentrazione e 
purificazione dei metalli preziosi. Qui i metalli di interesse saranno isolati dalle impurezze e 
concentrati attraverso procedure di separazione chimica quali: cementazione (per Ag, Pd e Au), 
precipitazioni (per  Au e Ag), estrazione con solvente (per diversi metalli come Cu,Co, Ni, Zn, 
etc.), adsorbimento su carbone attivo e scambio ionico (per Ag, Pd e Au), filtrazione e distillazione 
[12].  
La fase finale del processo idrometallurgico è rappresentata dal recupero dei metalli preziosi dalla 
soluzione attraverso processi di elettroraffinazione (electrometallurgy), come l’elettrolisi, riduzione 
chimica o cristallizzazione e precipitazione [2].  
L’elettrolisi dei metalli in soluzioni acquosa è anch’essa considerata un processo idrometallurgico. 
La maggior parte dei metalli non ferrosi può essere affinata mediante elettrolisi. In tale processo lo 
ione metallico viene ridotto a metallo. Il metallo fuso è in una soluzione acquosa debolmente acida 
da cui precipita (dissociazione elettrolitica), sotto l'influenza di una corrente elettrica, con 
deposizione sul catodo del metallo puro desiderato per riduzione. 
Una volta che il processo di lisciviazione è completato, i sottoprodotti tossici, compresa la 
soluzione di lisciviazione, devono essere opportunamente trattati e smaltiti. Spesso si presenta il 
problema del riciclo delle sostanze utilizzate, come nel caso dell’acqua regia difficilmente 
riciclabili o dei cianuri che presentano dei costi di riciclaggio estremamente costosi [13].  
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Le lavorazione idrometallurgiche hanno avuto un notevole sviluppo negli ultimi due decenni 
andando così a sostituire processi pirometallurgici soprattutto nei casi in cui la concentrazione di 
metalli pregiati da recuperare nelle materie primarie è bassa [12].  
Tale procedura permette l’ottenimento di un’elevata selettività, elevata purezza, controllo 
ambientale e un buon recupero, inoltre risultano ulteriormente vantaggiosa rispetto ai processi 
pirometallurgici perché presentano una maggiore precisione, prevedibilità e sono facilmente 
controllabile, permettendo anche un minore consumo energetico [9]. 
 
Dopo aver sottoposto le materie prime ai procedimenti per il recupero di metalli preziosi, descritti 
sopra, se necessario il metallo può essere purificato ulteriormente per via elettrochimica. 
 
PRODOTTO FINITO 
I metalli puri, ottenuti attraverso questi procedimenti, sono pronti per essere venduti ai clienti. 
Attraverso queste procedure è anche possibile ottenere sali galvanici destinati a vari utilizzi 
nell’industria chimica. 
 
La raffinazione ed il recupero dei metalli preziosi nell’Unione Europea costituisce un settore 
tecnicamente avanzato, un'industria ad alta prestazione che è fortemente incentrato sulla ricerca e 
sullo sviluppo. I processi spesso utilizzano reagenti pericolosi ed inquinanti quali HCl, HNO3, Cl2, 
HCl, cianuri e solventi organici. Tecniche di lavorazione avanzate sono usate per contenere questi 
materiali e la piccola scala di produzione permette a queste tecniche di essere utilizzate in modo 
efficace per ridurre al minimo e abbattere potenziali emissioni. Questo comprende non soltanto 
nuovi usi per i metalli preziosi, ma anche la scoperta di tecniche per economicizzare i quantitativi 
di metalli preziosi utilizzati in applicazioni esistenti. Le materie prime sono soggette ad un intenso 
campionamento e analisi. Il recupero di questi metalli da materie prime secondarie è 
particolarmente importante e molti di questi materiali sono classificati come rifiuti provenienti da 
altri settori. [3] 
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CAPITOLO 2 – SICUREZZA NELL’INDUSTRIA DI 
PROCESSO E INQUADRAMENTO NORMATIVO 
 
 
2.1 LA SICUREZZA INDUSTRIALE 
 
Parlare di sicurezza, significa far riferimento a quelle strategie volte all’identificazione dei pericoli 
e alla loro eliminazione dove possibile, valutazione del rischio e prevenzione di incidenti e/o alla 
riduzione dell’entità dei loro danni mediante l’uso di appropriate tecniche e tecnologie [14].  
La pericolosità di un sistema o di un processo è rappresentata dalla sua potenzialità di provocare 
danni a persone, cose o ambiente a causa delle proprietà delle sostanze chimiche coinvolte, 
dall’energia liberata dalle reazioni chimiche, dalle caratteristiche dell’attrezzatura di lavoro, delle 
condizioni operative o di impiego di un’apparecchiatura, etc.  
La credibilità che tale potenzialità si esprima sotto forma di evento dannoso (morte di un individuo, 
danno a una struttura, etc.) in un periodo di tempo fissato, rappresenta il rischio. [14][15] 
 
Rischio = Frequenza dell’evento × Magnitudo dell’evento conseguente 
 
Il problema di consapevolezza del rischio può essere visto come uno dei fallimenti della 
comunicazione e di cattiva gestione. Alcuni eventi hanno maggiori probabilità di verificarsi rispetto 
ad altri, ma una conseguenza unica della sequenza di eventi non può essere previsto [16]. 
Un sistema o processo può risultare sicuro o perché presenta un basso pericolo, o perché presenta 
un basso rischio. [15] 
Fare una ricerca della sicurezza consiste nell’identificazione dei pericoli e della loro eliminazione 
dove possibile, della valutazione dei rischi, prevenzione degli incidenti e protezione contro le loro 
conseguenze. La Sicurezza dovrebbe essere sempre al primo posto e rimanere tale nonostante i 
costi. Un buon design e una buona prevenzione, spesso, può portare ad una maggiore sicurezza con 
costi inferiori e alla minimizzazione dei rischi totali di processo. [16] 
Per effettuare un controllo e mitigazione del rischio nell’industria di processo sono utilizzate 
quattro strategie di sicurezza: 
 
1) Sicurezza Intrinseca: riduzione o eliminazione dei pericoli attraverso l’uso di sostanze e 
condizioni di processo che siano meno o non pericolose. [14] 
Questi cambiamenti devono essere radicali e non possono avvenire se non si attuano dei 
cambiamenti fondamentali al processo o al plant design. [15] 
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2) Sicurezza Passiva: riduzione o eliminazione del pericolo attraverso misure che non 
richiedono l’attivazione dall’esterno, cioè attraverso caratteristiche di progetto del processo 
e delle apparecchiature che riducano la frequenza di incidenti e le conseguenze senza 
necessitare del funzionamento attivo di certi dispositivo.[14] 
Per esempio,se in un reattore chimico, dimensionato in modo tale da sopportare  una certa 
pressione, si viene a creare una situazione per la quale la pressione aumenta, la presenza di 
un apparecchio di venting (valvola di sicurezza o disco di rottura) evita il verificarsi di 
un’esplosione o rottura catastrofica del reattore stesso.[15] 
 
3) Sicurezza Attiva: utilizzo di dispositivi, quali: sistemi di controllo, interblocchi di 
sicurezza, sistemi di bloccaggio automatico in caso di emergenza, che richiedono 
attivazione esterna/automatica al fine di rilevare le deviazioni di processo potenzialmente 
dannose e di intraprendere le opportune azioni correttive. Un sistema di sicurezza attivo si 
compone di più elementi attivi come sensori, unità logiche e attuatori, quindi è importante 
sottolineare come il non funzionamento di ognuno di questi elementi possa causare il 
mancato funzionamento dell’intero sistema attivo di sicurezza. Per tale motivo, 
l’affidabilità ed il mantenimento di questi sistemi risulta di fondamentale importanza per 
l’adozione degli stessi. [14][15] 
 
4) Sicurezza Procedurale: utilizzo di piani d’emergenza, procedure operative, controlli 
amministrativi e altri approcci di gestione al fine di prevenire o ridurre incidenti e 
minimizzare gli effetti degli incidenti stessi. [14] 
Un esempio è la presenza di un operatore addestrato per il monitoraggio della temperatura 
in un reattore e ad applicare un sistema di raffreddamento di emergenza nel caso in cui 
questa superi il valore critico. Generalmente, per sistemi al alto rischio potenziale, 
l’utilizzo di procedure dettagliate per la gestione di situazioni di rischio non bastano, da 
sole, a provvedere adeguatamente alla gestione del rischio. La preparazione del personale 
non è mai considerata sufficiente. Quindi, una procedura per la gestione di situazioni di 
pericolo deve sempre far parte di un programma più completo di gestione del rischio.[15] 
 
Le attività a rischio incidente rilevante adottano diversi strati di protezione, ossia utilizzando una o 
più strategie di sicurezza in modo da mantenere il rischio a livelli accettabili, secondo la normativa 
vigente. La normativa in materia di sicurezza fa quindi riferimento all’adozione di strategie per il 
controllo degli incidenti rilevanti, come descritto in seguito. 
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2.2 LA NORMATIVA PER IL CONTROLLO DEGLI INCIDENTI 
RILEVANTI  
 
Il 10 giugno del 1976, un’esplosione all’interno di un reattore chimico dell’ICMESA in cui si 
produceva triclorofenolo, un composto di base impiegato nella produzione di cosmetici e 
disinfettanti, causò la fuoriuscita di una nube di diossina TCDD nei pressi della cittadina di Seveso 
in Lombardia. Gravi furono le ripercussioni dell’incidente nelle zone colpite dalla nube tossica. 
Ripercussioni di natura sanitaria sui lavoratori e sugli abitanti delle aree circostanti, di tipo 
ambientale per la contaminazioni del territorio limitrofo e di tipo psicologico per l’allarme causato 
nella popolazione. [17] 
Gli avvenimenti di Seveso spinsero gli Stati membri della Comunità Europea a dotarsi di una 
normativa comune in materia di prevenzione degli incidenti industriali: 
 Direttiva Seveso I: dir. 82/501/CEE – “Direttiva del Consiglio del 24 giugno 1982 sui 
rischi di incidenti rilevanti connessi con determinate attività industriali”. 
Tale Direttiva è stata recepita nell’ordinamento italiano con il D.P.R. del 17 maggio 1988, 
n. 175 “Attuazione della Direttiva CEE n. 82/501, relativa ai rischi di incidenti rilevanti 
collegati con determinate attività industriali, ai sensi della legge 16 aprile 1987, n.183”. 
La Seveso I ha introdotto: una sorta di censimento degli stabilimenti a rischio di incidenti 
rilevanti per la detenzione, oltre certe soglie, di sostanze pericolose (infiammabili, 
esplosive, tossiche per l’uomo e l’ambiente, comburenti), identificazione delle sostanze 
pericolose; controlli del rischio attraverso la valutazione, effettuata dall’autorità pubblica 
competente, del Rapporto di sicurezza che gli stabilimenti (di fascia alta) devono redigere e 
aggiornare periodicamente; la gestione dell’urbanizzazione attorno ai siti a rischio; e una 
corretta informazione degli abitanti delle zone circostanti. [17]  
 Direttiva Seveso II: dir. 96/82/CE – specifica ulteriormente i collegamenti tra incidenti 
rilevanti e determinate sostanze classificate come pericolose rispetto alla Direttiva Seveso 
I. La direttiva prevede specifici obblighi per i gestori di quegli stabilimenti in cui siano o 
possano essere presenti tali sostanze, in quantitativi superiori ai limiti di soglia stabiliti 
dalla Direttiva stessa, al fine di prevenire eventi dannosi e limitarne le conseguenze.   
Ai fini dell’applicazione di tale direttiva, le sostanze classificate come pericolose sono 
divise nelle seguenti categorie [18]:   
- Tossiche e molto tossiche; 
- Comburenti; 
- Esplosive;  
- Infiammabili, facilmente infiammabili ed estremamente infiammabili;  
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- Pericolose per l’ambiente. 
Tale Direttiva è stata recepita dall’Italia con D. Lgs. 17 agosto 1999, n. 334 "Attuazione 
delle direttiva 96/82/CE relativa al controllo dei pericoli di incidenti rilevanti connessi con 
determinate sostanze pericolose".  
Le principali novità introdotte dal D. Lgs. 334/1999, in linea con la direttiva europea, 
possono essere così riassunte [18]:  
 la prevenzione degli incidenti rilevanti è collegata soltanto alla presenza di certe 
sostanze pericolose e non allo svolgimento di certe attività industriali che ne possono 
prevedere l’uso, dove la “presenza di sostanze pericolose" è definita come la presenza, 
reale o prevista, nello stabilimento di quelle che si ritiene possano essere generate, in 
caso di perdita di controllo di un processo industriale (articolo 2); 
 le sostanze pericolose per l’ambiente vengono inserite tra le categorie di pericolosità 
(allegato I parte 2); 
 al gestore è richiesta la stesura di un documento che riporti la propria politica di 
prevenzione degli incidenti rilevanti, provvisto del programma adottato per 
l’attuazione del Sistema di Gestione della Sicurezza (articolo 7); 
 viene considerata che la probabilità, la possibilità, le conseguenze di un incidente 
rilevante possano aumentare a causa del luogo, della vicinanza di più stabilimenti o 
delle sostanze presenti (effetti domino) (articolo 13); 
 è prevista l’integrazione del concetto di stabilimento a rischio di incidente rilevante 
con il concetto di pianificazione territoriale; facendo riferimento all’utilizzo dei suoli, 
e introducendo il principio di mantenere adeguate distanze tra gli stabilimenti e le 
zone residenziali (articolo 14); 
 il gestore può esercitare il proprio diritto al segreto industriale o alla tutela delle 
informazioni commerciali, personali o di pubblica sicurezza, fornendo ugualmente alla 
popolazione informazioni organizzate, previo controllo delle autorità competenti, in 
modo tale da permettere la conoscenza di possibili problematiche (combinato disposto 
degli articoli 11 e 22). [18]    
 A seguito di alcuni incidenti avvenuti tra il 2000 e il 2001 la Direttiva Seveso è stata 
emendata dalla Direttiva 2003/105/CE denominata Seveso II-bis, la quale è stata recepita 
nell’ordinamento giuridico italiano con il D Lgs. 21 settembre 2005, n.238. 
Le novità introdotte dalla Seveso II-bis hanno avuto una ricaduta significativa nel settore di 
interesse descritto nel capitolo 1 e possono essere così sintetizzate [18]: 
 Variazione dell’ambito di applicazione, con l’estensione ad alcuni settori prima 
esclusi dalla Seveso II, introducendo nuove sostanze "Seveso" (es. attività 
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galvaniche, vedi Capitolo 1, e stabilimenti pirotecnici) e modificando alcuni limiti 
di soglia contenuti nell’allegato I della direttiva; 
 Indicazione dei tempi minimi necessari per effettuare l’adeguamento alle nuove 
disposizioni (con particolare riferimento a quegli stabilimenti attualmente non 
soggetti alla direttiva); 
 Ampliamento delle informazioni richieste da inserire nel Rapporti di Sicurezza 
(RdS); 
 Controllo da parte della Commissione Europea (entro il 31/12/06) dei vigenti 
Orientamenti per l’elaborazione di un RdS; 
 Estensione a terzi lavoratori del loro coinvolgimento ai processi di pianificazione 
interna dell’emergenza; 
 Rafforzamento del diritto della popolazione interessata ad avere informazione sulle 
misure di sicurezza e nella forma ritenuta più adeguata; 
 Revisione delle note dell’allegato I della direttiva, in riferimento alle modifiche 
introdotte sul campo di applicazione. [18]  
 La nuova direttiva comunitaria sul controllo del pericolo di incidenti rilevanti connessi con 
sostanze pericolose, la direttiva 2012/18/UE (cd. “Seveso III”) è stata emanata il 14 luglio 
2012. Questo provvedimento ha sostituito integralmente, a partire dal 1 gennaio 2015, le 
direttive precedenti.  
L’aggiornamento della direttiva comunitario si è reso necessario per adeguare la disciplina 
al recente cambiamento del sistema di classificazione delle sostanze chimiche. Tale 
cambiamento è stato introdotto con il regolamento n. 1272/2008/CE, relativo alla 
classificazione, all’etichettatura ed all’imballaggio delle sostanze e delle miscele, al fine di 
armonizzare il sistema di individuazione e catalogazione delle sostanze chimiche 
all’interno dell’Unione europea con quello adottato a livello internazionale dall’ONU 
(GHS - Globally Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals) [19]. 
Le principali novità introdotte dalla Direttiva 2012/18/UE (cd. “Seveso III”) possono 
essere riassunte come segue [19]:  
 migliorare e aggiornare la direttiva attraverso le esperienze acquisite con la 
precedente Direttiva, in particolar modo per quanto concerne le misure di controllo 
degli stabilimenti interessati, semplificarne l’attuazione e ridurre gli oneri 
amministrativi; 
 garantire ai cittadini un più facile accesso alle informazione riguardo i rischi dovuti 
alle attività svolte nei vicini stabilimenti “Seveso” e su come comportarsi in caso 
di incidente; 
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 garantire la possibilità ai cittadini di partecipare alle decisioni relative agli 
insediamenti nelle aree a rischio di incidente rilevante e la possibilità di avviare 
azioni legali nel caso non siano state fornite adeguate informazioni o possibilità di 
partecipazione, come riportato dalla Convenzione di Aarhus del 1998. [19] 
Il 26 giugno 2015, con l’emanazione del D.Lgs n° 105, l’Italia ha recepito la direttiva 
2012/18/UE (cd. Seveso III). Il provvedimento aggiorna la norma precedentemente vigente 
(D.lgs. n. 334/99, come modificato dal D.lgs. n. 238/2005), e assegna al Ministero 
dell’interno delle funzioni istruttorie e di controllo sugli stabilimenti di soglia superiore 
(già definiti come “articolo 8” ai sensi del decreto legislativo n° 334/99) ed alle regioni 
delle funzioni di controllo sugli stabilimenti di soglia inferiore (già definiti come “articolo 
6” ai sensi del medesimo decreto legislativo). [19]  
Con il D.lgs. n° 105/2015 è aggiornato l’elenco delle sostanze pericolose e delle relative 
soglie di assoggettabilità, in conformità alla nuova direttiva, e al fine di garantire piena 
operatività delle disposizioni previste; sono inoltre aggiornate e completate le norme di tipo 
tecnico necessarie per la propria applicazione (allegati da A ad M). La completezza del 
provvedimento permette così ai gestori degli stabilimenti assoggettati alla direttiva Seveso 
III ed alle amministrazioni di disporre di un vero e proprio “testo unico” per il controllo del 
pericolo di incidenti industriali rilevanti che vada a definire ogni aspetto tecnico ed 
applicativo senza la necessità di fare riferimenti a successivi provvedimenti attuativi. [19]  
Tra le principali innovazioni introdotte, oltre a quelle riportate sopra, il D.lgs. n. 105/2015 
prevede [19]: 
 il rafforzamento del ruolo di coordinamento svolto dal Ministero dell’ambiente, 
con l’istituzione, presso il Ministero stesso, di un coordinamento per applicare 
uniformemente nel territorio nazionale tale normativa (articolo 11);  
 l’introduzione di una modulistica unificata, a livello nazionale, in formato 
elettronico per la trasmissione delle notifiche ed altre informazioni da parte del 
gestore (allegato 5); 
 le procedure per l’attivazione della “deroga”, previsto dalla direttiva 2012/18/UE 
per quelle sostanze che, in determinate condizioni chimico-fisiche, non generano 
incidenti rilevanti (articolo 4); 
 il rafforzamento dei sistemi di controllo, attraverso la pianificazione e la 
programmazione di periodiche ispezioni negli stabilimenti assoggettati alla 
normativa (articolo 27);  
 il rafforzamento delle misure volte a garantire una maggiore quantità di 
informazioni pervenute al pubblico, e permettere una migliore partecipazione ai 
processi decisionali, in particolar modo durante le fasi di programmazione e 
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realizzazione degli interventi nei siti in cui sono presenti stabilimenti a rischio di 
incidente rilevante (articoli 23-24); 
 Inoltre, dove possibile e senza pregiudicare il grado di sicurezza garantita con il 
D.lgs. n° 334/99, sono state introdotte delle semplificazioni al sistema vigente, in 
particolare per quanto riguarda gli adempimenti a carico dei gestori; a tal fine, si 
evidenziano quelle procedure semplificate di prevenzione incendi per quegli 
stabilimenti con soglia superiore introdotte dall’art.31 e contenute nell’allegato L. 
[19]  
 
2.3 CLASSIFICAZIONE DELLE SOSTANZE 
 
2.3.1 Classificazione delle sostanze pericolose secondo la direttiva Seveso 
 
Con la nuova direttiva 2012/18/UE (cd. “Seveso III”) sul controllo del pericolo di incidenti 
rilevanti connessi con sostanze pericolose, recepita dall’Italia con il D.lgs. n° 105/2015, è stato 
aggiornato l’elenco delle sostanze pericolose (che si trovano negli stabilimenti come riportato 
nell’articolo 3) e delle relative soglie di assoggettabilità, in conformità alla nuova direttiva.  
La nuova direttiva risponde essenzialmente alla necessità di adeguare la disciplina al recente 
cambiamento del sistema di classificazione delle sostanze chimiche, introdotto con il Regolamento 
n. 1272/2008/CE relativo alla classificazione, all’etichettatura ed all’imballaggio delle sostanze e 
delle miscele, al fine di armonizzare il sistema di individuazione e catalogazione dei prodotti 
chimici all’interno dell’Unione Europea con quello adottato a livello internazionale dall’ONU 
(GHS - Globally Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals) [19].  
Nell’ultimo aggiornamento della Direttiva Seveso (D.lgs. n° 105/2015) la classificazione delle 
sostanze pericolose è riportata nell’allegato 1; qui le sostanze sono classificate in due categorie: 
1) Sostanze pericolose (Parte 1 dell’Allegato 1). 
2) Sostanze pericolose specificate (Parte 2 dell’allegato 1). 
Nella parte 1 dell’allegato 1 sono riportate le sostanze pericolose e i preparati non specificati nella 
parte 2 e sono classificate in categorie conformemente al Regolamento (CE) n. 1272/2008. Le 
categorie (riportate nella colonna 1 della parte 1 dell’allegato 1) a cui possono essere ricondotte le 
sostanze pericolose rientrano in specifiche sezioni: 
 Sezione H (pericoli per la salute): comprende categorie di sostanze con tossicità acuta o 
tossicità specifica per organi bersaglio. 
 Sezione P (pericoli fisici): comprende categorie riguardanti gli esplosivi, gas infiammabili, 
aerosol infiammabili, gas comburenti, liquidi infiammabili, sostanze e miscele autoreattive 
e perossidi organici, liquidi e solidi piroforici, liquidi e solidi comburenti. 
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 Sezione E (pericoli per l’ambiente): comprende sostanze pericolose per l’ambiente 
acquatico appartenenti alla categoria di tossicità acuta 1 o di tossicità cronica 1 o 2. 
 Sezione O (altri pericoli): comprende soluzioni o miscele con indicazioni di pericolo e 
sostanze e miscele che, a contatto con l’acqua, liberano gas infiammabile. [20] 
Le quantità limite (in tonnellate) delle sostanze pericolose appartenenti a tali categorie riguardano i 
requisiti di soglia inferiore (colonna 2 della parte 1 dell’allegato 1) e i requisiti di soglia superiore 
(colonna 3 della parte 1 dell’allegato 1). 
Nella Parte 2 (colonna 1) dell’allegato 1 dell’ultimo aggiornamento (D.lgs. n° 105/2015)  sono 
riportate le sostanze pericolose specificate. Le quantità limite (in tonnellate) delle sostanze 
pericolose specificate riguardano i requisiti di soglia inferiore (colonna 2 della parte 2 dell’allegato 
1) e i requisiti di soglia superiore (colonna 3 della parte 2 dell’allegato 1). A differenza della norma 
precedentemente vigente (D.lgs. n° 334/99, modificato dal D.lgs. n° 238/2005), in questo ultimo 
aggiornamento sono state inserite 14 sostanze specificate, con le rispettive quantità limite, che 
prima non erano prese in esame (ammoniaca anidra, trifluoruro di boro, solfuro di idrogeno, 
piperidina, miscele di ipoclorito di sodio, etc); inoltre è stata introdotta una voce apposita per gli oli 
combustibili densi e per il biodisel, che così facendo sono stati equiparati ai prodotti petroliferi, con 
conseguente innalzamento delle soglie minime (2500/25000 ton) previste con l’assoggettabilità  
alla normativa, e  che in precedenza rientravano nella categoria generale delle sostanze pericolose 
per l’ambiente con soglia limite minore (100/200 ton). 
Allo stesso tempo, è prevista per gli Stati membri la possibilità di escludere, in futuro, dall’elenco 
una o più sostanze pericolose, qualora sia provato, con apposito dossier, che nella pratica esse non 
possono causare incidenti rilevanti. [21] 
Nella norma precedentemente vigente (D.lgs. n° 334/99, modificato dal D.lgs. n° 238/2005) al 
D.lgs. n° 105/2015, la classificazione delle sostanze e dei preparati pericolose non specificati era 
riportata nella parte 2 dell’allegato 1, mentre la classificazione delle sostanze specificate era 
riportata nella parte 1 dell’allegato 1. La classificazione delle sostanze non specificate era fatta 
considerando differenti categorie di sostanze, rispetto a quelle utilizzate nell’ultimo aggiornamento 
descritte sopra; e le sostanze pericolose erano classificate come: molto tossiche, tossiche, 
comburenti, esplosive, infiammabili, facilmente infiammabili, liquidi facilmente infiammabili, 
estremamente infiammabili, sostanze pericolose per l’ambiente (con le frasi R50, R50/R53, 
R51/53), altre categorie (con le frasi R14/R29). 
In Appendice A, sono riportate le tabelle con la classificazione delle sostanze pericolose e delle 
sostanze pericolose specificate riprese dall’Allegato 1 del D.Lgs 105/2015. 
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2.3.2 Il regolamento REACH  
 
Dal 01/06/07 in Europa ci sono state importanti novità per quanto riguarda la classificazione di 
sostanze pericolose introdotte dal regolamento REACH. 
Il REACH è un regolamento dell'Unione europea adottato per migliorare la protezione della salute 
dell'uomo e dell'ambiente dai rischi provocati dalle sostanze chimiche. 
Il Regolamento (CE) n. 1907/2006 riguarda la registrazione, valutazione, autorizzazione e 
restrizione delle sostanze chimiche (REACH) e l'istituzione dell'Agenzia europea per le sostanze 
chimiche [22]. 
Tale regolamento del Parlamento europeo e del Consiglio approvato il 18 dicembre 2006 e 
denominato regolamento "REACH" (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of 
CHemicals), prevede la registrazione di tutte le sostanze prodotte o importate nell'Unione europea 
in quantità maggiori di una tonnellata all’anno [22]. 
Gli obiettivi del regolamento REACH possono essere riassunti nei seguenti tre punti: 
 migliorare la conoscenza dei pericoli e dei rischi derivanti dai prodotti chimici al fine di 
assicurare un buon livello di protezione della salute umana e dell’ambiente; 
 promuovere lo sviluppo di metodi alternativi per la valutazione dei pericoli delle sostanze 
al posto di quelli che richiedono l’utilizzo di animali vertebrati; 
 mantenere e migliorare il livello di competitività e le capacità di innovazione dell’industria 
chimica dell’Unione Europea. [22] 
Il regolamento REACH è costituito da 15 titoli (141 articoli) e 17 allegati tecnici. 
Lo scopo principale del REACH è di creare un unico sistema per gestire il rischio attraverso le 
seguenti fasi: 
 l’istituzione dell’Agenzia europea per le sostanze chimiche (ECHA), la cui sede è a 
Helsinki. L'Agenzia deve coordinare le attività tecnico-scientifico previste dal regolamento 
ed ha realizzato una banca dati per raccogliere e gestire i dati forniti dall'industria; 
 la registrazione di una sostanza attraverso la presentazione, da parte dei fabbricanti o degli 
importatori, di alcune informazioni base sulle sue caratteristiche e, in mancanza di dati 
disponibili, nell'esecuzione di test sperimentali per caratterizzare le relative proprietà 
fisico-chimiche, tossicologiche e ambientali; 
 la valutazione da parte dell’ECHA e degli Stati membri delle informazioni presentate dalle 
imprese al fine di esaminare la qualità e di verificare se i rischi di ciascuna sostanza per la 
salute umana e l’ambiente siano adeguatamente controllati; 
 l'autorizzazione, per usi specifici e controllati, delle sostanze considerate "estremamente 
preoccupanti", come le sostanze Cancerogene, Mutagene e tossiche per la Riproduzione 
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(CMR), le sostanze Persistenti, Bioaccumulabili e Tossiche (PBT), le sostanze molto 
Persistenti e molto Bioaccumulabili (vPvB) e gli Interferenti Endocrini (IE); 
 l'adozione di restrizioni generali per quelle imprese che producono o immettono sul 
mercato e utilizzano sostanze che presentano pericoli specifici; attività volte a garantire la 
sostituzione delle sostanze considerate estremamente pericolose con sostanze o tecnologie 
più sicure; 
 l'accesso del pubblico alle informazioni sulle proprietà tossicologiche e ambientali delle 
sostanze chimiche; l'attività di informazione e assistenza tecnica alle imprese; 
 l’attività di controllo e vigilanza da parte degli Stati membri per garantire il rispetto dei 
requisiti previsti dal regolamento; [22] 
 
Il 20 gennaio del 2009 è entrato in vigore il Regolamento (CE) n. 1272/2008, detto regolamento 
CLP (Classification, Labelling and Packaging), relativo alla classificazione, all’etichettatura e 
all’imballaggio delle sostanze e delle miscele. Insieme al regolamento REACH, il regolamento 
CLP porta a compimento la revisione del sistema legislativo europeo sulle sostanze chimiche. [22] 
 
2.3.3 GHS (Globally Harmonized System) 
 
Il GHS (sistema mondiale armonizzato di classificazione ed etichettatura delle sostanze chimiche) è 
un sistema, voluto ed approvato dalle Nazioni Unite (ONU), di classificazione e di etichettatura 
delle sostanze chimiche per identificare i pericoli e informare gli utenti riguardo tali pericoli, 
attraverso l’utilizzo di simboli standard e frasi sulle etichette degli imballaggi e schede di sicurezza 
[23]. 
Questo sistema internazionale è dotato di nuovi simboli di pericolo ed è volto ad uniformare a 
livello mondiale la valutazione dei pericoli presenti nelle sostanze chimiche, e la loro etichettatura. 
Questo sistema è stato messo a punto al fine di garantire una migliore protezione dai rischi a livello 
globale, e semplificare il commercio di prodotti chimici. Con la nuova classificazione è stato 
possibile comunicare i pericoli delle sostanze chimiche servendosi dei medesimi simboli, delle 
stesse frasi tipo relative alla natura del rischio e alle precauzioni da adottare, presenti sia sulle 
etichette dei prodotti chimici sia nelle schede di sicurezza [24]. Ciò ha permesso di semplificare 
molto il commercio internazionale delle sostanze, ma soprattutto ha fornito una migliore protezione 
per l'uomo, anche a quelle nazioni ancora prive di un proprio sistema di classificazione e di 
etichettatura delle sostanze chimiche. [24] 
Nell'Unione Europea, il sistema GHS è stato introdotto con il Regolamento CLP (Regolamento 
(CE) n. 1272/2008), approvato dal Consiglio Europeo e dal Parlamento Europeo. La classificazione 
e l’etichettatura delle sostanze secondo il nuovo sistema è stata effettuata entro il 1° dicembre 2010, 
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mentre i preparati (ora denominati appunto miscele) sono stati regolarizzalo entro il 1° giugno 
2015. Il GHS è tuttavia applicabile già dal 2009. [24] 
 
2.4 I RIFIUTI 
 
2.4.1 Definizione 
 
Sono definiti rifiuti (come riportato nella Direttiva 2008/98/CE) “le sostanze o gli oggetti che 
derivano da attività umane o da cicli naturali, di cui il detentore si disfi o abbia l’intenzione o 
l’obbligo di disfarsi”. I rifiuti sono classificati secondo l'origine, in rifiuti urbani e rifiuti speciali, e 
secondo le caratteristiche in rifiuti pericolosi e non pericolosi. 
In Italia la gestione dei rifiuti è regolata dal D.Lgs 152/06 (Testo unico ambientale) modificato 
successivamente dal D.Lgs 205/10 per attuare la Direttiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo.  
L’obiettivo principale della politica ambientale è volto alla riduzione della quantità, della 
pericolosità e del flusso di rifiuti avviati allo smaltimento (PREVENZIONE). Per far ciò sono 
previste specifiche azioni al fine di intervenire alla fonte nel processo produttivo e incentivare e 
semplificare il riciclaggio e il recupero dei rifiuti prodotti (RICICLAGGIO E RECUPERO). Infine 
i rifiuti che non sono stati recuperati e recepiti devono essere smaltiti in condizioni di sicurezza 
(SMALTIMENTO). 
Un aspetto fondamentale da considerare nel riciclaggio e nel recupero dei rifiuti è il concetto che i 
rifiuti possono avere un valore. Il concetto di rifiuto è tradizionalmente associata ad un qualcosa 
che viene scartato o eliminato poiché considerato inutile o inutilizzabile se non addirittura dannoso. 
Oggi tale concetto sta cambiando poiché è nata e si sta diffondendo la consapevolezza che, in 
realtà, i rifiuti rappresentano una risorsa per la produzione di materie prime secondarie da 
immettere nuovamente nel mercato e destinate ai più svariati usi, o per la produzione di energia 
(gassificazione, incenerimento, etc). 
Dopo appositi trattamenti, più o meno semplici, a cui sono sottoposti i rifiuti provenienti da attività 
civili o industriali, è possibile ottenere materiali più o meno pregiati, da poter essere riutilizzati. 
Se consideriamo, ad esempio, i rifiuti e gli scarti provenienti da certe lavorazioni industriali come 
l’industria galvanica o lavorazioni orafe, e rifiuti elettrici ed elettronici (come riportato nel capitolo 
1), dietro l’applicazione di specifiche procedure di trattamento e di recupero, è possibile ricavare 
metalli preziosi. In questo caso l’elevato costo del recupero e del riciclaggio è più che giustificato 
dall'elevato valore intrinseco di tali metalli, contenuti nei rifiuti e nei materiali di scarto. 
Non sono solo gli aspetti economici che promuovono questi ricicli, ma anche aspetti ambientali 
dovuti all’introduzione di limiti più rigorosi sul contenuto tollerabile di certe sostanze nei rifiuti per 
lo scarico. 
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L’utilizzo e il riutilizzo o la trasformazione nuovamente in qualcosa di utile e di valore, determina 
delle conseguenze positivi in termini di sostenibilità economica e ambientale, e rappresenta un’altra 
importante tappa per l’innovazione nel campo della sostenibilità e nella valorizzazione dei rifiuti. 
 
2.4.2 Classificazione dei rifiuti 
 
Nel giugno del 2015 è entrata in vigore la nuova procedura di classificazioni dei rifiuti, con 
conseguente variazione dei registri di carico/scarico, del formulario di trasporto e delle schede 
telematiche SISTRI (Sistema di Controllo della Tracciabilità dei Rifiuti) sviluppate con l’intento di 
attuare una semplificazione del processo di gestione, certificazione e tracciabilità dei rifiuti 
(ospedalieri, urbani, speciali e pericolosi) e di rendere trasparente il loro ciclo di distribuzione 
abbattendo i costi sostenuti dalle imprese. [25] 
Le novità riguardanti la classificazione dei rifiuti sono dovute all’applicazione della Decisione 
2014/955/UE e del Regolamento n. 1357/2014/UE, che hanno determinato un nuovo elenco dei 
codici di identificazione dei rifiuti (Elenco Europeo dei Rifiuti) e la nuova codifica per le 
caratteristiche di pericolo. 
La Decisione 2014/955/UE ha modificato la Decisione 2000/532/CE relativa all’elenco dei rifiuti ai 
sensi della direttiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio riportando il nuovo 
Elenco europeo dei rifiuti (Eer). Questa Decisione, entrata in vigore il 1°giugno2015, ha modificato 
la Parte IV dell’allegato D del D.Lgs n. 152/2006. [26] 
Con l’entrata in vigore della Decisione 2014/955/UE le principali novità sono state:  
 la modifica dei riferimenti dalla Direttiva 67-548-CE al Regolamento UE 1272/2008; 
 l’introduzione di certe definizioni; 
 l’introduzione, per le caratteristiche HP 4, HP 6 e HP 8,  del riferimento al valore soglia; 
 il predominio dei risultati ricavati con un metodo di prova (es. test in vitro, etc) rispetto a 
quelli che si otterrebbero dall’utilizzo delle concentrazioni delle sostanze pericolose; 
 l’introduzione di un limite chiaro per le diossine/furani, per i PCB e per altri POP ai fini 
dell’assegnazione della pericolosità al rifiuto. [27] 
Il Regolamento n. 1357/2014/UE, entrato in vigore il 1°giugno 2015, ha modificato l’Allegato III 
della Direttiva 2008/98/CE variando l’elenco delle caratteristiche di pericolo dei rifiuti [27]. 
Tale regolamento è stato sviluppato per adeguare le caratteristiche di pericolo al Regolamento n. 
1272/2008/Ce sulla classificazione e l’imballaggio delle sostanze e delle miscele che è andato a 
sostituire la Direttiva 67/548/CEE sulle sostanze pericolose e la Direttiva 1999/45/Ce sui preparati 
pericolosi [26]. 
Con l’entrata in vigore del Regolamento 1357/2014/UE le principali novità sono state: 
 la ridefinizione di alcune classi di pericolo; 
                                                                                                                                              Capitolo 2                                                                                                                                                                                       
 
28 
 
 l’introduzione di criteri per l’attribuzione delle classi di pericolo; 
 l’introduzione di codici per l’indicazione dei pericoli che vanno a sostituire le vecchie frasi 
di rischio; 
 la variazione dei limiti di concentrazione per alcune classi di pericolo; 
 la ridenominazione delle caratteristiche di pericolo (da H ad HP). [27] 
Nel concreto ciò che cambia nella classificazione dei rifiuti può essere elencato qui a seguire: 
- la classificazione deve avvenire prima che il rifiuto sia allontanato dal luogo di produzione; 
- se un rifiuto è classificato con codice Cer pericoloso assoluto, esso è pericoloso senza 
alcuna ulteriore specificazione e le proprietà di pericolo del rifiuto stesso devono essere 
determinare al fine di procedere alla sua gestione; 
- se un rifiuto è classificato con codice Cer non pericoloso assoluto, esso è non pericoloso 
senza ulteriore specificazione; 
- se un rifiuto è classificato con codici Cer speculari (uno pericoloso e uno non pericoloso), 
per stabilire se è pericoloso o meno vanno determinate le proprietà di pericolo che esso 
possiede. [25] 
Per far ciò, sarà necessario: 
- individuare i composti che costituiscono il rifiuto attraverso l’utilizzo di schede 
informative, conoscenza del processo chimico, campionamento e analisi, etc; 
- determinare i pericoli connessi (con normativa,  schede di sicurezza dei prodotti, etc); 
- stabilire se le concentrazioni dei composti determinino la presenza  delle caratteristiche di 
pericolo del rifiuto stesso (mediante comparazione delle concentrazioni rilevati all’analisi 
chimica con il limite soglia per le fasi di rischio specifiche dei componenti); 
- se i componenti di un rifiuto sono rilevati dalle analisi chimiche in modo aspecifico e non 
sono noti i composti specifici che lo costituiscono, per individuare le caratteristiche di 
pericolo vanno presi come riferimento i composti peggiori; 
- quando le sostanze presenti in un rifiuto non sono note o le caratteristiche di pericolo non 
possono essere determinate, il rifiuto viene classificato come pericoloso. [25] 
 
Nella Direttiva Seveso III è possibile individuare dei riferimenti riguardo al trattamento e alla 
gestione di eventuali rifiuti presenti nello stabilimento. In tal caso, il gestore dell’impianto deve 
fornire quelle informazioni (es. fornire planimetria impianto con indicata l’area in cui i rifiuti sono 
eventualmente presenti) utili a mettere in evidenza le problematiche legate alla creazione di rifiuti 
ed al loro trattamento anche in relazione alla loro eventuale pericolosità. I rifiuti presenti nello 
stabilimento (non assoggettati al regolamento n. 1272/2008/CE) e che in tali condizioni mostrano le 
analoghe proprietà riguardo alla possibilità di provocare incidenti rilevanti, sono assimilabili alla 
categoria o sostanza specificata più simile che ricade nel presente decreto. [20] 
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Restano escluse dal campo di applicazione della Direttiva Seveso III le discariche e gli stoccaggi 
sotterranei dei rifiuti, mentre vengono assoggettati gli impianti di smaltimento degli sterili, 
compresi i bacini e le dighe di raccolta, contenenti sostanze pericolose, eliminando così la clausola 
legata alle lavorazioni chimiche o termiche dei rifiuti stessi. 
 
2.5 ASSOGGETTABILITÀ DELL’INDUSTRIA GALVANICA E DI 
RECUPERO METALLI PREZIOSI ALLA DIRETTIVA SEVESO 
 
Le attività galvaniche e di recupero metalli preziosi rientrano nell’ambito di applicazione della 
direttiva  Seveso (recepita tramite D.Lgs 334/99 e ss.mm.ii.) per la presenza di sostanze classificate 
come tossiche (T) e molto tossiche (T+) e pericolose per l’ambiente. [28]  
A seconda delle quantità di sostanze e delle tipologie di attività, l’azienda può essere assoggettata 
all’art.6 del D.Lgs. 334/99 e ss.mm.ii. per la presenza di un quantitativo di sostanza classificata 
come molto tossica che supera la soglia di 5 t, in altri casi è possibile avere l’assoggettamento 
all’art.8 del D.Lgs. 334/99 e ss.mm.ii. per il valore soglia della sostanza di 20 t. In entrambi i casi 
le aziende sono soggette anche all’art.7 del D.Lgs. 334/1999 e ss.mm.ii., che prevede l’obbligo di 
predisposizione del Sistema di Gestione della Sicurezza. [29]  
In particolare il gestore degli stabilimenti che contengono un quantitativo di sostanze pericolose 
superiore alle soglie indicate nel suddetto decreto, è obbligato alla stesura del Rapporto di 
Sicurezza, un documento tecnico contenente analisi qualitative e quantitative che consenta di 
individuare i possibili rischi, per poter prendere le necessarie misure preventive e protettive.  
Le principali sostanze che determinano l’assoggettabilità del settore galvanico alla normativa 
Grandi Rischi, per la loro detenzione e utilizzo, sono le seguenti:  
- Sali di cianuro  
- Cromo esavalente  e anidrite cromica 
- Nichel, Zinco, Rame 
- Ammoniaca 
- Ipoclorito di sodio 
- Bisolfito di Sodio 
- altro (soluzioni contenenti stagno, cadmio, cobalto, selenio, preziosi, etc.). 
 
L’applicazione di tale normativa alla galvanotecnica risulta abbastanza complicata anche dalle 
sostanziali differenze esistenti tra tale settore e le industrie che convenzionalmente sono soggette 
alla Seveso. Tali differenze  sono dovute principalmente ai fattori riportati qui a seguire: 
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 imprese di piccole dimensioni con ridotto numero di personale (spesso aziende a 
conduzione familiare), 
 dimensioni aziendali che comportano un approccio alla cultura della sicurezza diverso 
rispetto ad una classica azienda Seveso, 
 a causa della pre-esistenza di molte aziende all’entrata in vigore della normativa, 
ubicazione dell’azienda stessa anche in aree non riconducibili a zone artigianali/industriali. 
[29] 
 
Un altro fattore che mette ancor più in evidenza le differenze tra l’industria convenzionale di 
processo e l’industria galvanica e di recupero metalli preziosi sono i possibili scenari incidentali 
che possono verificarsi in quest’ultima, con conseguente rischio per la matrice ambiente. 
Le principali fonti di rischi che interessano l’attività galvanotecnica e del recupero metalli preziosi 
possono essere ricondotte a tre tipologie principali:  
 contatto tra prodotti chimici tra loro incompatibili,  
 guasti alle attrezzature,  
 errori umani o di gestione. 
 
Le unità maggiormente interessate da possibili incedenti sono fondamentalmente il reparto 
galvanico, l’impianto chimico-fisico di depurazione, deposito rifiuti e il deposito materie prime. Le 
componenti ambientali maggiormente interessate sono il comparto idrico e geologico e atmosferico 
[1]; infatti il suolo e le falde acquifere possono essere colpite a seguito di rilasci di sostanze 
pericolose da percolamenti, sversamenti accidentali, perdite di contenimento, rotture di vasche o 
tubazioni di adduzione o ricircolo di liquidi e acque di lavaggio, con conseguente contaminazione 
del sito dell’insediamento industriale, della falda e delle acque di scarico riversate in corso d’acque 
superficiale o in pubblica fognatura; l’aria può essere inquinata a seguito di rilasci di gas tossici 
dovuti dal contatto di sostanze incompatibili, da incendi causati dal surriscaldamento di resistenze 
elettriche, oppure da rilasci dai sistemi di aspirazione [6]. 
Tali differenze, fanno sì che l’applicazione della direttiva Seveso al settore della galvanotecnica 
risulti piuttosto complessa  e con elevati costi di gestione.  
Lo scopo della direttiva, è quello di prevenire possibili incidenti rilevanti determinati dalla presenza 
di sostanze pericolose e di limitare i danni che l’eventuale verificarsi dell’incidente stesso potrebbe 
determinare per la salute umana e per l’ambiente [30]; nel far ciò sono stati individuate delle 
problematiche dovute ai seguenti aspetti: 
 valutazione del rischio ed analisi di sicurezza spesso soggettive e non oggettive, 
 analisi storica quasi o del tutto assente, 
 individuazione di scenari inadatti e penalizzanti per l’azienda, 
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 inadeguatezza delle metodologie classiche per l’analisi del rischio, 
 Sistema di Gestione della Sicurezza (SGS) comportante l’impiego di un numero ridotto di 
persone coinvolte. [29] 
 
Sulla base di una valutazione assolutamente preliminare delle nuove classificazioni, c’è da 
aspettarsi un significativo aumento degli stabilimenti che ricadranno nella normativa sui rischi di 
incidenti rilevanti [31]. 
Modifiche della direttiva Seveso che hanno fatto variare, sia qualitativamente che 
quantitativamente, l’elenco delle sostanze notificate dai gestori e, di conseguenza, anche la 
tipologia di stabilimenti, hanno determinato l’assoggettamento di un consistente numero di 
stabilimenti galvanotecnici, detentori delle suddette sostanze, già esistenti ma non soggetti alla 
Seveso prima di tale data. [32] 
Infatti, basti vedere che a seguito degli adempimenti previsti dal D.lgs.238/05, emendamento atto a 
modificare ed aggiornare il D.lgs. n° 334/99, si sono avute, in larghissima parte in connessione alle 
modifiche delle soglie per le sostanze pericolose introdotte e alle modifiche del sistema di 
classificazione ed etichettatura delle sostanze pericolose, variazioni consistenti del numero di 
stabilimenti che effettuano lavorazioni galvaniche (triplicato nel 2006 ed ulteriormente raddoppiato 
nel 2010) e di impianti di recupero metalli preziosi (più che raddoppiati) assoggettati alla Seveso. 
[32] 
Considerato l’atteso ingresso in Seveso di un numero rilevante di stabilimenti galvanici, sono attese 
ricadute importanti anche sul sistema amministrativo. Infatti, ciascuno stabilimento, dà luogo ad 
adempimenti amministrativi obbligatori come l’istruttoria del rapporto di sicurezza (nel caso in cui 
gli stabilimenti presentino sostanze in quantità uguali o superiori ai limiti di soglia), verifiche 
sull’attuazione del sistema di gestione della sicurezza, la predisposizione degli elaborati RIR per 
piani urbanistici e l’elaborazione, adozione e sperimentazione dei piani di emergenza esterna. 
Cosicché, la valutazione dei rischi coinvolge sistemi, impianti e sostanze e, di conseguenza, 
modelli, ipotesi e scenari sovrapponibili sulle differenti realtà, anche perché riferita principalmente 
al possibile danno ambientale. [31] 
Per quanto riguarda la sicurezza, essa deve essere valutata e sviluppata con un certo livello di 
dettaglio delle singole problematiche corrispondenti all'effettiva pericolosità dello stabilimento e 
alla complessità dell'organizzazione. [31] 
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2.6 ANALISI DI SICUREZZA PER IMPIANTI A RISCHIO DI 
INCIDENTI RILEVANTI 
 
2.6.1 Descrizione delle metodologie applicate 
 
La normativa in materia di sicurezza industriale prescrive l’utilizzo di metodologie consolidate per 
l’analisi di sicurezza per gli impianti a rischio di incidente rilevante, ossia ricadenti negli obblighi 
della direttiva Seveso.  
L’analisi di rischio (QRA:Quantitative Risk Assessment) è una procedura richiesta applicata a 
determinati settori industriali (chimico, nucleare, etc). Per arrivare ad effettuare la valutazione del 
rischio e della propria accettabilità, è necessario che prima sia effettuata l’identificazione del 
rischio stesso. Per effettuare la valutazione e ricomposizione del rischio deve essere effettuata una 
stima della frequenza di accadimento f e della magnitudo dei danni M (indice di quanto grandi 
sono i danni). [23] 
L’analisi di rischio è effettuata attraverso varie attività collegate tra loro ed elencate qui a seguire: 
 identificazione dei pericoli; 
 valutazione e stima delle conseguenze (danni provocati dagli eventi); 
 valutazione e stima della frequenza di accadimento degli eventi; 
 valutazione del rischio sulla base della frequenza e delle conseguenze; 
 valutazione dell’accettabilità del rischio sulla base di criteri di accettabilità (tecnici, 
ambientali, sanitari, sociali, economici). [33] 
In Figura 2.1 è riportata la schematizzazione dei vari passaggi necessari per effettuare l’analisi e la 
valutazione del rischio. 
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Figura 2.1: Schematizzazione delle attività che costituiscono l’analisi del rischio. [23] 
 
I metodi di analisi della sicurezza sono strumenti sviluppati al fine di identificare i pericoli di 
incidenti rilevanti, valutare i rischi connessi con le installazioni e con le attività svolte nello 
stabilimento, effettuare un’analisi comparata della criticità e controllare la completezza e coerenza 
della progettazione. [23] 
I vari metodi presentano differenti caratteristiche e differenti obblighi di informazione e 
rappresentano un buon supporto per il gestore dello stabilimento, assoggettato alla direttiva Seveso, 
nella stesura del rapporto di Sicurezza, dove richiesto, e per seguire tutte le indicazioni del decreto 
in modo da evidenziare le scelte e gli aspetti tecnici, funzionali e gestionali dell’impianto stesso 
durante l’analisi dei rischi, con l’obiettivo di renderlo ancora più consapevole degli aspetti che 
possono dar luogo a maggiori criticità. 
 
METODI PER L’IDENTIFICAZIONE DEI PERICOLI DI LETTERATURA 
 
In letteratura sono disponibili diversi metodi per effettuare l’identificazione dei pericoli, ossia 
analizzare i potenziali incidenti che potrebbero affliggere uno stabilimento in cui siano stoccate o 
                                                                                                                                              Capitolo 2                                                                                                                                                                                       
 
34 
 
processate sostanze pericolose. Di seguito si riportano alcuni tra i metodi più comunemente 
utilizzati, secondo le linee guida del CCPS (Center for Chemical Process Safety) [23]: 
- Safety Review (Revisione di sicurezza) 
- Metodi ad indici (F&EI, Mond Index, CEI, etc.) 
- Check-list (Liste di controllo) 
- What-if (Analisi condotta con l’ipotetica “Cosa succede se…”)  
- FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) (Analisi dei guasti) 
- HAZOP (Hazard and Operability) Analysis (Analisi di Operabilità) 
- Fault Tree Analysis FTA (Analisi degli alberi di guasto) 
- Event Tree Analysis ETA (Analisi degli alberi degli eventi) 
- Cause-Consequence analysis BOW-TIE (Analisi cause-conseguenze) 
- PHA (Preliminary Hazard Analysis)  
- HAZID (Hazard Identification) Analysis 
- HRA (Human Reliability Analysis)  
- …e altre. 
 
Tali metodologie possono essere suddivise in tre categorie per l’identificazione dei pericoli [23]: 
1) Checklists e metodi ad indici 
Tali metodologie si basano sull’utilizzo di liste di domande (checklist) per verificare lo 
stato di un sistema ed identificare i pericoli. Le limitazioni di tali procedure sono 
rappresentate dal fatto che i pericoli non considerati nelle checklists non sono considerati, e 
che i risultati sono fortemente influenzati dall’esperienza di chi li redige. I principali 
metodi compresi in tale categoria sono: Safety checklists, Safety review, Dow F&E Index, 
Dow CEI, Mond Index, Metodo ad Indici DPCM 31/03/89, etc. 
2) Metodologie di revisione strutturata 
Tali metodologie sono tecniche basate su sessioni di brainstorming (riunioni di gruppo) 
effettuate da un team di specialisti del metodo e dell’impianto analizzato. È richiesta una 
conoscenza piuttosto dettagliata del processo e dell’impianto. Esse si suddividono in 
metodologie relative alla progettazione (HazOp, FMEA, What-if) volte all’identificazione 
di zone critiche e modalità di guasto delle apparecchiature, e metodologie relative alle 
conseguenze (Preliminary Hazard Analysis, HazId) volte all’identificazione delle 
conseguenze potenziali ed eventuali metodi di protezione e mitigazione 
3) Diagrammi logici 
Tali metodologie sono procedimenti logici che permettono di studiare la probabilità di 
guasto di un sistema ed effettuare una rappresentazione grafica. I principali metodi 
compresi in tale categoria sono: l’albero dei guasti (FTA: fault tree analysis) e l’albero 
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degli eventi (ETA: event tree analysis). [23] 
 
Le prime due categorie per l’identificazione dei pericoli sono di tipo qualitativo, mentre la terza 
categoria è di tipo quantitativo. 
 
Le tecniche e gli strumenti sopra citati, sono stati sviluppati in tempi e con finalità differenti, ma di 
recente sono stati valutati nell’ambito di studi sulla sicurezza. [33] 
Date le svariate e differenti informazione richieste per l’applicazione di tali metodi anche i risultati 
prodotti saranno vari, risultando adatti a diversi stadi di sviluppo del progetto, come riportato in 
Figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2:.Tecniche di identificazione dei Pericoli e Stadio di Sviluppo del Progetto del CCPS. [34]  
 
METODI PER L’IDENTIFICAZIONE DEI PERICOLI ADOTTATI PER LA REDAZIONE DEL 
RAPPORTO DI SICUREZZA 
 
Come riportato nella normativa vigente sui rischi di incidenti rilevanti, nella redazione del 
Rapporto di Sicurezza è necessario effettuare l’identificazione e l’analisi dei rischi di incidenti e 
valutazione dei possibili metodi di prevenzione (allegato 2 del D.Lgs n°105/2015 ); per fare ciò, è 
necessario effettuare una descrizione dettagliata dei possibili scenari incidentali, delle loro 
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probabilità di accadimento e delle condizioni in cui tali scenari possono prodursi, valutare 
l’estensione e la gravità delle conseguenze degli incidenti, riesaminare gli incidenti avvenuti in 
passato, descrivere i parametri tecnici e le attrezzature utilizzate per garantire la sicurezza degli 
impianti. [20] 
La normativa vigente impone l’utilizzo di Metodi ad Indici (DPCM 31/03/89) e del metodo HazOp 
per effettuare la valutazione ed identificazione dei pericoli necessaria durante la redazione del 
rapporto di sicurezza.  
 
- METODO AD INDICI (DPCM 31/03/89): il metodo ad indici è uno strumento di rapida 
valutazione del rischio che permette di effettuare una valutazione preliminare per 
l’identificazione di aree critiche di attività industriali.[23] 
Tale metodo unisce una checklist ad un sistema di valutazione basato sull’attribuzione 
di punteggi ai singoli elementi. Il punteggio che ne deriva, rappresenta un indice di 
rischio per effettuare una valutazione comparativa di pericolo o di rischio dei diversi 
impianti, apparecchiature e aree di processo. [35]  
Le informazioni richieste per la propria applicazione comprendono: definizione delle 
sostanze usate e delle condizioni operative delle unità, portate e composizioni, 
specifiche tecniche e hold up delle apparecchiature, conoscenza delle operazioni svolte 
[23]. Risulta essere maggiormente adatto ad applicazioni successive alla fase di design 
quando attrezzature di processo, sostanze chimiche e condizioni di processo sono noti 
[16]. Inoltre, tale metodologia richiedoe un minor numero di informazioni riguardanti il 
processo e l’impianto rispetto ad altri strumenti, ma presenta le seguenti limitazioni: i 
pericoli non considerati nelle checklist non sono considerati, il punteggio è basato 
sull’esperienza di chi lo redige. [23] 
 
- HAZOP: l’analisi Hazop è una tecnica basata su “brainstorming sessions”, applicata da 
un team di esperti che deve vedere rappresentate tutte le competenze e le discipline 
progettuali. Gli obiettivi comprendono: l’identificazione delle sequenze di guasti che 
possono portare ad incidenti rilevanti (Top Event), l’identificazione delle zone critiche 
di impianto dal punto di vista della sicurezza e del processo, la correzione di errori 
logici in fase di progetto, “decision making” per la riduzione dei rischi, adempimento 
della procedura per la stesura del rapporto di sicurezza richiesta dalle normative vigenti 
sulla sicurezza. [23] 
È stata sviluppata al fine di identificare i disturbi di processo probabili quando P&ID e 
PFD sono disponibili. Quindi non è molto applicabile al processo di progettazione 
concettuale. 
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In sintesi, l’esame con le diverse tecniche singole o combinate è rivolto a circoscrivere la tipologia 
degli eventi, le sequenze determinate da tali eventi, la quantificazione in termini probabilistici del 
loro accadimento, le conseguenze ipotizzabili in riferimento alla tipologia e la loro quantificazione. 
[33]  
 
CENNI ALLA VALUTAZIONE DELLE CONSEGUENZE E DELLE FREQUENZE 
 
I risultati dell’identificazione dei pericoli vengono presentati e letti attraverso la costruzione 
dell’albero dei guasti, che rappresenta un’analisi del rischio di tipo quantitativo.  
La sua costruzione prevede un procedimento a ritroso, che parte dal Top Event, e procede 
analizzando la causa dell’ultima deviazione che determina il Top stesso. Tale causa, a sua volta, 
viene trattata come deviazione per risalire a tutte le cause che ad essa possono concorrere, ogni 
volta che si verifica un guasto delle protezioni (automatiche o manuali), previste nel progetto.  
L’albero dei guasti, quindi, è l’espansione di ogni causa fino alla determinazione degli “eventi 
primari”, i quali non sono più sviluppabili, e consiste nella rappresentazione grafica delle relazioni 
logiche tra eventi che, verificandosi, comportano l’accadimento dell’evento indesiderato (Top 
Event). 
Il Top Event rappresenta  l’evento indesiderato di cui si vogliono determinare le cause e 
quantificare le probabilità di accadimento (ad esempio rilascio di sostanza, esplosione di un 
serbatoio, impossibilità di funzionamento del sistema). 
L’albero dei guasti, pertanto, fornisce una descrizione dei possibili malfunzionamenti, in grado di 
far verificare direttamente o indirettamente l’evento indesiderato. 
La valutazione delle conseguenze e l’identificazione dei possibili scenari incidentali determinati da 
un Top Event è rappresentata attraverso la stesura dell’albero degli eventi (ETA). 
L’albero degli eventi è un processo logico inverso all’albero dei guasti; esso mostra graficamente i 
possibili eventi finali che possono derivare da un singolo evento iniziatore ( di solito un Top Event 
relativo al rilascio di sostanze pericolose) che si traducono in incidenti. L’analisi prende in esame le 
risposte dei sistemi di sicurezza e degli operatori. Questa è una tecnica efficace e strutturata per 
l’analisi di processi complessi  che abbiano implementato vari livelli di protezione. [23] 
Una più approfondita descrizione degli event tree fatta successivamente nel capitolo 5.  
I fattori che influenzano la tipologia di conseguenze sono principalmente: 
 portata e quantità del rilascio; 
 possibilità e velocità di innesco; 
 condizioni meteorologiche; 
 layout dell’area circostante. 
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Gli scenari incidentali analizzati sono essenzialmente dispersioni tossiche, incendi ed esplosioni. 
La gravità delle conseguenze di uno scenario dipende principalmente da due fattori: 
 l’ampiezza dell’area che viene interessata; 
 le conseguenze fisiche sulle persone e sulle cose. 
A seconda dell’evento che si sta analizzando vengono definite le cosiddette aree di danno, cioè le 
distanze dalla sorgente dello scenario, alle quali si verificano dei particolari danni alle cose e 
lesioni alle persone.  
Per la determinazione delle aree di danno si utilizza il modello a soglie, descritto nel DM 
09/05/2001 e riportato nella seguente tabella. 
 
Tabella 2.1: Modello a soglie.  
 
VALUTAZIONE E ACCETTABILITÀ DEL RISCHIO 
 
Una volta calcolato il termine probabilistico del rischio (frequenza di accadimento dell’evento 
indesiderato), si procede con la determinazione della magnitudo delle possibili conseguenze (indice 
di quanto grandi sono i danni), derivanti dal verificarsi dei singoli Top Event. In questo modo sarà 
possibile determinare il rischio associato ad ogni possibile incidente.  
Dopo aver determinato e identificato il rischio è necessario verificare la propria accettabilità 
rispetto a determinati criteri tecnici, ambientali, economici, sanitari e sociali [33]. 
Nel caso in cui il rischio risultasse non accettabile, risulterebbero necessarie l’applicazione di 
strategie ed eventuali modifiche volte alla riduzione e mitigazione del rischio stesso, quali, ad 
esempio, sicurezza intrinseca, sicurezza passiva, sicurezza attiva e sicurezza procedurale (definite 
in precedenza).[23]  
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2.6.2 Limiti all’applicazione dei metodi “convenzionali” all’industria galvanica e di 
recupero metalli preziosi 
 
I metodi di analisi di sicurezza di sistemi complessi, se considerati singolarmente non possiedono 
le caratteristiche di flessibilità e universalità necessarie ad ottenere un risultato completamente 
soddisfacente, salvo sia posto un preciso obiettivo in cui sia applicabile uno specifico metodo. 
Ciascun sistema va quindi considerato nei suoi limiti applicativi e con i propri difetti, senza 
forzarlo nel renderlo applicabile sempre e ovunque. Vi sono metodi adatti solo a situazioni 
particolari o a parti del sistema considerato, e vi deve essere quindi una valutazione elastica a 
seconda delle condizioni, intervenendo su uno stesso sistema in sequenza o con più tecniche a 
seconda della fase d’analisi o della situazione considerata, al fine di ottenere un quadro di insieme 
più completo e corretto. [33] 
Con l’applicazione della direttiva Seveso al settore della galvanotecnica, si è posto il problema 
della difficoltà di applicazione dei classici metodi di sicurezza a tale settore di interesse. Infatti 
questi metodi sono stati sviluppati per la convenzionale industria di processo soggetta alla Seveso 
che presenta, come già detto nei precedenti paragrafi, delle sostanziali differenze (sia in 
dimensioni, che nel numero di personale coinvolto e nelle tipologie di incidenti possibili) con 
l’industria galvanica e di recupero metalli preziosi. 
Essendo il settore della galvanotecnica entrato di recente sotto la direttiva Seveso, presenta il 
problema della mancanza di dati e del difficile reperimento delle informazioni riguardanti tale 
attività. Tale reperimento delle informazioni è reso ancora più difficile dalle ridotte dimensioni 
delle aziende galvaniche che spesso risultano avere un numero ridotto di dipendenti ed essere a 
conduzione familiare. 
Le principali mancanze del settore di interesse riguardano: 
 analisi storica degli incidenti avvenuti nel settore di interesse, a causa dell’utilizzo di 
certe sostanze, assente o quasi assente; 
 P&ID, Flow Sheet e layout non disponibili, poiché sono informazioni riservate 
dell’azienda; 
 assenza di dati riguardanti le formulazioni proprietarie impiegate; 
 estrema variabilità degli inventari delle apparecchiature e delle sostanze; 
 assenza di dati riguardanti sistemi di protezione; 
 assenza di un Sistema di Gestione della Sicurezza (SGS); 
 forti limiti al dettaglio dei dati disponibili; 
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 assenza di dati su nuove applicazioni o nuove tecnologie poiché il settore della 
galvanotecnica e del recupero metalli preziosi rende poco fruibili i metodi sviluppati 
per apparecchiature in flusso e unità di processo  
 
Inoltre molti metodi convenzionali per l’analisi di sicurezza focalizzano l’attenzione 
principalmente su certe tipologie di scenari incidentali quali incendi ed esplosioni tralasciando altri 
aspetti quali la tossicità delle sostanze e l’impatto che un loro possibile rilascio può provocare 
sull’ambiente circostante (ecotossicità), che invece rappresenta il principale rischio da valutare 
nella galvanotecnica e nel recupero metalli preziosi. 
Da qui, il presente lavoro di tesi, è nato con l’intento di sviluppare metodi innovativi per effettuare 
l’analisi di sicurezza per individuare e caratterizzare al meglio gli incidenti che possano avvenire 
nel settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi, fornendo una stima preliminare 
delle loro criticità.  
In letteratura, i metodi basati sulla sicurezza intrinseca sono un’alternativa versatile e promettente 
per questo tipo di analisi. Tali metodi richiedono un insieme ridotto di informazioni richieste per la 
loro applicazione rispetto ai metodi più tradizionali e presentano una maggiore flessibilità. 
I metodi basati sulla sicurezza intrinseca sono stati sviluppati anche per effettuare valutazioni 
preliminari sulla sicurezza di una o più alternative di processo nello stadio preliminare della 
progettazione oppure anche a livello avanzato.  
Per tali ragioni, nel presente lavoro di tesi è stata valutata l’efficacia di tali metodi negli studi di 
sicurezza dedicati all’industria della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi, confrontando 
così i risultati con i metodi comunemente usati nella redazione dei rapporti di sicurezza (in 
particolare il metodo ad indici).  
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CAPITOLO 3 - SICUREZZA INTRINSECA 
 
 
3.1 SICUREZZA INTRINSECA 
 
L’approccio più tradizionale alla problematica della sicurezza si basa sul controllo e sulla riduzione 
del rischio, cercando di gestire il pericolo connesso ad un processo o ad una apparecchiatura 
attraverso l’utilizzo di sistemi di protezione, cioè concentra l’azione su sistemi di sicurezza 
aggiuntivi, il tutto volto alla minimizzato del rischio (vedi Capitolo 2). 
Un approccio alternativo è invece basato sulle strategie di “sicurezza intrinseca” (inherent safety). 
La sicurezza intrinseca si basa sul concetto che il modo migliore di affrontare un pericolo è quello 
di rimuoverlo completamente e l’utilizzo di sistemi di protezione e controllo del pericolo diventano  
la seconda soluzione disponibile. [16] 
Il primo ad esprimere il concetto di Sicurezza intrinseca è stato Trevor Kletz nel 1978 che riassunse 
il concetto di sicurezza intrinseca nella frase “What you don’t have, can’t leak”. I principi su cui si 
basa tale approccio sono il buon senso e includono evitare l'uso di materiali pericolosi, ridurre al 
minimo le scorte di materiali pericolosi e puntare sull’utilizzo di processi più semplici con ed 
eventualmente moderati processi alternativi [36]. 
L’obiettivo della sicurezza intrinseca dovrebbe essere quello di arrivare a progettare un processo ed 
un impianto in modo che siano intrinsecamente più sicuri, cioè processi privi di pericoli, anziché 
usare dei controlli ingegneristici o procedurali per ridurre il rischio si cerca di evitarlo. [16] 
La soluzione ideale è seguire una filosofia di Inherent Safety Design fin dalle prime fasi della 
progettazione e dello studio del processo, al fine di ridurre drasticamente il livello di pericolosità 
intrinseca del processo, tanto da poter eliminare (caso limite) le installazioni di sicurezza [15]. Un 
design intrinsecamente più sicuro è uno che evita rischi invece di controllarli, in particolare 
eliminando o riducendo la quantità di materiali pericolosi presenti nell’impianto o del numero di 
operazioni pericolose [16]. 
È infatti questa la differenza tra l’approccio classico e quello di sicurezza intrinseca. Un inherent 
safety design permette di agire direttamente sul pericolo, mentre un approccio classico concentra 
l’azione sui sistemi di sicurezza aggiuntivi, ovvero viene minimizzato il rischio ma non il pericolo. 
Adottare la sicurezza intrinseca è un modo di agire preventivo, in confronto a quello reattivo del 
controllo a posteriori. 
La sicurezza intrinseca deriva da un’attenta selezione delle sostanze, delle condizioni operative e 
delle operazioni eseguite, poiché queste rappresentano quei fattori a poter risultare intrinsecamente 
pericolosi a causa delle loro caratteristiche quali infiammabilità, tossicità, necessità di alte 
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pressioni, etc. Le scelte fatte nella progettazione di un processo o di un impianto devono mirare ad 
eliminare o ridurre questi pericoli, attraverso l’utilizzo di un percorso di reazione che sia 
intrinsecamente più sicuro degli altri. [15] 
 
3.1.1 Principi base della Sicurezza Intrinseca 
 
Le linee guida (o guidewords) proposte da Kletz per identificare le azioni rivolte a migliorare la 
sicurezza intrinseca in un impianto chimico possono essere descritte attraverso 5 parole chiave. 
 
1. Intensificazione o Minimizzazione (intensification) → l’intensificazione indica l’utilizzo 
di minori quantità di sostanze pericolose [14]. Il concetto di intensificazione può essere 
spiegato con la seguente affermazione: “What you don't have, can't leak” cioè “Quello che 
non hai, non puoi perdere”. Tale frase rimanda alla quantità di materiale presente nel 
processo e quindi al concetto di inventario. Ciò sta ad indicare che la presenza di grandi 
quantità di sostanze è sconsigliata per  i grandi rilasci che ne possono derivare, in caso di 
rottura, e determinano un aumento del pericolo connesso alla loro quantità.  Piccole 
rimanenze di materiali pericolosi riducono i rischi derivanti dalla loro perdita. Nella 
maggior parte dei casi, le rimanenze possono essere ridotte in quasi tutte le operazioni 
unitarie e di stoccaggio determinando, così, oltre ad una riduzione del potenziale di 
pericolo anche la riduzione dei costi e la presenza di apparecchiature e strutture di minori 
dimensioni.[15][16] 
 
2. Sostituzione (substitution) → la sostituzione indica l’uso di sostanze più sicure al posto di 
sostanze pericolose [14]. I parametri da considerare sono quelli riguardanti la pericolosità 
intrinseca delle sostanze trattate, così da permettere l’individuazione di alternative meno 
pericolose. Pertanto, per ogni sostanza, deve essere valutata l’infiammabilità (facilità con 
cui un materiale in presenza di aria si innesca e prende fuoco), l’esplosività (tendenza a 
formare in presenza di aria delle miscele esplosive), la tossicità (capacità di provocare 
effetti dannosi agli organismi viventi che assorbono o ingeriscono tale sostanza), la 
corrosività (capacità di certe sostanze di distruggere o danneggiare i materiali con cui si 
trova a contatto attaccando la loro superficie, così da diminuire l’affidabilità dell’impianto 
stesso, la resistenza dei materiali e causando delle perdite) e la reattività (potenzialità di 
una specie chimica a reagire con altre sostanze, ad es. come acqua e ossigeno, e generando 
reazioni indesiderate ). Una volta fatta la valutazione di tali parametri, è possibile sostituire 
sostanze più pericolose con quelle più sicure e processi che utilizzano materie prime 
pericolose o sostanze intermedie con processi che non lo fanno. Attraverso tali sostituzioni, 
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oltre a rendere l’impianto ed il processo più sicuro, diminuisce la necessità di aggiungere 
dispositivi di protezione e quindi diminuisce il costo dell’impianto stesso e la sua 
complessità.[15][16] 
 
3. Attenuazione o Moderazione (attenuation) → l’attenuazione indica l’uso di condizioni 
operative meno pericolose, allo scopo di ridurre il più possibile l’impatto [14]. Essa è 
basata sul concetto di realizzare una reazione pericolosa in condizioni meno pericolose, e 
stoccare o trasportare materiale pericoloso in una forma meno pericolosa. I parametri da 
considerare sono la temperatura e la pressione che descrivono le condizioni della reazione 
o dello stoccaggio. Un altro aspetto da considerare è legato alla caratteristica termica di una 
reazione: una reazione è considerata meno pericolosa se rilascia meno calore. Per tale 
motivo è necessario considerare anche il calore di reazione delle reazioni primarie e 
secondarie possibili. Nella presente categoria potrebbe essere anche considerato il concetto 
di reattività e di reazioni con effetti indesiderati.[16][15] 
 
4. Semplificazione (simplification) → la semplificazione indica la riduzione della possibilità 
di errore e di malfunzionamento [14]. Essa è basata sul concetto che impianti più semplici 
siano intrinsecamente più sicuri di impianti complessi, perché comportano minori 
opportunità di errore e contengono meno attrezzature che possono andare incontro ad un 
guasto. Inoltre impianti più semplici sono anche più economici e più facili da usare. 
Pertanto nel considerare la complessità di un sistema deve essere valutata non solo quella 
della struttura fisica delle apparecchiature, ma anche quella del meccanismo di 
funzionamento e di controllo dell’impianto stesso.[16][15] 
 
5. Limitazione degli effetti (limitation of effects) → la limitazione indica la riduzione 
dell’entità delle conseguenze di un evento dannoso [14]. Tale principio è basato sul 
concetto che qualora non sia possibile, per una certa operazione, eliminare tutti i pericoli, si 
deve agire in maniera da limitare al massimo le conseguenze e il propagarsi di un 
incidente. Il parametro più importante da considerare è il layout e la configurazione 
dell’impianto: le apparecchiature dovrebbero essere ben accessibili per effettuare 
operazioni di manutenzioni ed intervenire in caso di emergenza, distanziate con adeguate 
distanze di sicurezza, disposte e collegate in modo intelligente. [15] 
 
Un “inherent safety design” deve contenere i principi menzionati sopra che dovrebbero essere 
applicati anche all'intero processo di progettazione soprattutto nella fase iniziale della progettazione 
stessa e che rappresentano le linee guida da seguire nella scelta di materiali più sicuri e condizioni e 
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tecnologie di processo meno pericolose [16]. Inoltre l’obiettivo della sicurezza intrinseca può 
coincidere anche con un vantaggio economico; infatti, la sua applicazione ha come conseguenza 
l’uso di apparecchiature più piccole, la riduzione degli stoccaggi, l’utilizzo di impianti più semplici 
e la diminuzione delle precauzioni necessarie alla manipolazione e al controllo delle correnti: tutte 
queste azioni portano alla diminuzione dei costi operativi e delle apparecchiature [15]. 
 
3.2 METODI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 
INTRINSECA 
 
3.2.1 Metodi specifici per la valutazione della Sicurezza Intrinseca 
 
3.2.1.1 Indice Prototipo di Sicurezza Intrinseca (PIIS) 
 
Il primo indice messo a punto per la valutazione della sicurezza intrinseca, specificamente nella 
fase di progettazione di massima di un processo, è stato il Prototype Index of Inherent Safety 
(PIIS) sviluppato da Edwards e Lawrence nel 1993 [37]. Tale indice nasce per effettuare la 
valutazione della sicurezza intrinseca di un processo o sistema, permettendo di confrontare tra loro 
le varie alternative di processo. Tale metodo permette di analizzare la scelta dei possibili percorsi di 
processo (process route), come le materie prime usate e la sequenza degli step di reazione, 
confrontando tra loro le varie alternative nelle fasi iniziali di progetto. Inoltre questo metodo è 
principalmente orientato alle reazioni senza considerare in modo adeguato le altre parti del 
processo, rappresentante la maggioranza delle apparecchiature. [16][15][38] 
Il PIIS è calcolato come un punteggio totale  derivante dalla somma di un punteggio chimico e di 
un punteggio di processo. Per il calcolo di tali punteggi, sono stati scelti i 7 parametri considerati 
più significativi, in termini di pericolosità, da un elenco di 16 parametri stilato dagli autori e ad 
ognuno di essi deve essere assegnato un valore numerico ripreso dalle apposite tabelle di 
valutazione compilate da Lawrence o riprese dal Mond o dal Down Index [39]. 
 
Il PUNTEGGIO CHIMICO (PC) comprende 4 parametri: 
 
 Inventario: i vari prodotti chimici sono presenti in differenti quantità in un impianto 
chimico, nelle varie dimensioni nelle varie parti delle apparecchiature. La stima per 
calcolare l’inventario di una sostanza chimica, è basato sull’ipotesi di 8000 ore lavorative 
all’anno, un hold-up nominale della durata di un'ora (a meno che sia conosciuta) per 
ciascuno stadio di processo e una resa del 100% per step; tutto ciò sotto l’ipotesi di 
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reazione stechiometrica. Il tasso di produzione è calcolato per ciascuno step della 
stechiometria delle reazioni, lavorando a ritroso attraverso gli step dal tasso di prodotto 
richiesto per soddisfare la capacità dell'impianto ipotizzando un rendimento del 100%.[39]  
 Infiammabilità: il grado di infiammabilità di una sostanze chimiche, viene attribuito 
facendo ricorso alle proprietà fisiche della sostanza stessa. Nello specifico, viene valutata 
in base al flash point e al punto di ebollizione.[39] 
 Esplosività: la propensione di una sostanza chimica ad esplodere è indicata dalla sua 
capacità di formare una miscela esplosiva con l'aria. Infatti maggiore è tale propensione a 
formare miscele esplosive con aria, più elevata sarà la probabilità che tale sostanza 
esploda. Pertanto, tale proprietà è valutata dalla differenza tra il limite superiore di 
esplosività UEL (upper explosive limit ) e il limite inferiore di esplosivitàà LEL (lower 
explosive limit).[39] 
 Tossicità: il livello di tossicità di una certa sostanza chimica è ricavato facendo ricorso al 
TLV (Threshold Limit Value) ovvero al valore limite di soglia disponibile nelle schede di 
sicurezza della sostanza stessa.[39] 
Per ogni sostanza chimica presente nelle varie fasi del processo analizzato, viene calcolato un 
punteggio chimico ricavato sommando i valori numerici attribuiti a ciascun parametro sopra 
elencato. Il punteggio chimico dello stadio è rappresentato dal punteggio chimico più alto tra quelli 
calcolati per ogni sostanza.[15] 
 
Il PUNTEGGIO DI PROCESSO (PP) comprende 3 parametri riferiti alle condizioni operative: 
 
 Temperatura: la temperatura è un indicatore del contenuto di energia termica presente in 
un sistema. Maggiore è la temperatura, maggiore è il contenuto energetico. Questa energia 
può rendere più probabile il verificarsi e l’entità del pericolo stesso.[39] 
 Pressione: la pressione è un indicatore dell'energia presente in un sistema. Come per la 
temperatura, alte pressioni sono più pericolosi e aumentano l'entità degli effetti risultanti. 
Allo stesso tempo anche pressioni eccessivamente basse danno dei punteggi molto alti, 
data la criticità della situazione che può venire a crearsi.[39] 
 Resa: la resa di una reazione indica quanto inventario extra o flusso in più è necessario per 
soddisfare il tasso di prodotto richiesto. Una bassa conversione e quindi una bassa resa, 
spesso, indicheranno la necessità di una corrente di riciclo aumentando l'inventario della 
fase di reazione. Quindi una bassa resa deve essere vista come un male per la sicurezza 
intrinseca. [39] 
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La somma dei valori assegnati ai tre parametri, in ogni step, rappresenta il punteggio di processo. 
Infine, come già detto, l’indice PIIS è calcolato sommando i punteggi chimici e di processo di tutti 
gli stadi; in alternativa, è possibile calcolare anche due indici distinti sommando separatamente i 
punteggi chimici e quelli di processo senza poi sommarli insieme. 
Un valore basso dell’indice PIIS rappresenta un processo intrinsecamente più sicuro, mentre indici 
che presentano punteggi più elevati hanno un più alto rischio intrinseco. La classificazione del 
rischio intrinseco in base al punteggio dell’indice ISI è riportata in Tabella 3.1. 
 
BASSO MEDIO ALTO MOLTO ALTO 
3 - 18 18 - 33 33 - 48 48 - 62 
 
Tabella 3.1: Scala degli indici. 
 
Il presente metodo, è stato criticato per aver operato una scelta a priori degli intervalli e dei 
rispettivi punteggi nelle tabelle di valutazione dei sette parametri. Tuttavia, tale scelta è risultata 
essere necessaria nella valutazione del peso che i vari parametri hanno avuto nell’ottenimento 
dell’indice totale; inoltre, così facendo, l’indice risulta avere un valore indipendente dalle scelte 
operate in luogo di una certa valutazione ed è possibile confrontare indici provenienti da differenti 
valutazioni. Risulta interessante anche il confronto singolo tra i vari sottoindici.[15] 
L’indice è orientato verso la valutazione delle apparecchiature in cui avvengono reazioni chimiche 
e non considera in modo adeguato le altre parti del processo, benché esse comprendano la maggior 
parte delle apparecchiature; anche il layout risulta non considerato.[15] 
Il principale vantaggio di tale indice è la possibilità di essere usato già nelle prime fasi di progetto, 
dato il basso numero di informazioni richieste per la propria applicazione.[15] 
 
3.2.1.2 Indice di Sicurezza Intrinseca (ISI) 
 
L’Inherent Safety Index (ISI) è stato sviluppato da Heikkilä nel 1999 e Heikkilä e al. nel 1996 con 
lo scopo di valutare un indice di sicurezza intrinseca, applicabile anche nelle prime fasi di design, 
che considera non solo il percorso di reazione, come il PIIS, ma anche gli altri aspetti del processo 
stesso. [15][38] 
Per sviluppare tale metodo Heikkilä ha valutato una più ampia gamma di fattori, rispetto a quelli 
considerati da Edwards e Lawrence, che influenzano il calcolo dell’indice di sicurezza intrinseca 
del processo. Tale indice ISI è applicabile sia nel percorso di selezione, cioè nella fase di 
progettazione concettuale, sia nella fase di stesura del diagramma di flusso e può essere calcolato 
per un intero processo o per le singole unità del processo stesso. [38][40] 
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Il metodo ISI si basa sulla valutazione di 12 parametri selezionati per rappresentare i principali 
fattori di sicurezza intrinseca e disponibili già nella fase concettuale di progettazione. [38][16] 
La maggior parte dei sottoindici del presente metodo possono essere stimati abbastanza facilmente 
utilizzando le proprietà fisiche o chimiche dei composti presenti, o in base alle condizioni operative 
e di processo. Inoltre, qui è presente un sottoindice che permette di effettuare una valutazione della 
sicurezza della struttura del processo basata sull'esperienza. [38] 
I fattori  di sicurezza intrinseca sono stati suddivisi in due gruppi di indici in base agli aspetti 
chimici e di processo analizzati: 
 Indice di sicurezza intrinseca chimica (   , Chemical Inherent Safety Index): che descrive 
e comprende tutti gli aspetti chimici, riferiti alle sostanza e alle reazioni pericolose, che 
influenzano la sicurezza intrinseca del processo o dell’area di processo analizzati. 
 Indice di sicurezza intrinseca di processo (    Process Inherent Safety Index): che esprime 
la sicurezza intrinseca del processo stesso, cioè aspetti dell’ingegneria di processo quali la 
sicurezza delle apparecchiature, scorte, condizioni operative, apparecchiature e la 
sicurezza stessa della struttura di processo. [16] 
 
I due indici possono essere considerati separatamente o essere sommati per ottenere un indice 
totale. L'indice totale di sicurezza intrinseca è l’indice ISI (    ), calcolato con l’equazione 3.1 come 
somma dell’indice di sicurezza intrinseca chimica (   ) e l’indice di sicurezza intrinseca di processo 
(   ).  
                                                                                                                                       (3.1) 
 
Tali indici sono calcolati separatamente per ogni alternativa di processo ed i risultati vengono 
confrontati tra loro. [16] 
L’indice di sicurezza intrinseca chimica (   ) , come detto sopra, comprende sette fattori, 
determinati in base all’utilizzo di apposite tabelle fornite dall’autrice [16], e qui di seguito riportati: 
- Calore di reazione della reazione principale (   ) 
- Calore di reazione delle reazioni secondarie (   ) 
- Interazione chimica tra le sostanze presenti (    ) 
- Infiammabilità (   ) 
- Esplosività (   ) 
- Tossicità (    ) 
- Corrosività (    ) 
 
Infiammabilità, esplosività e tossicità sono determinate separatamente per ogni sostanza presente 
nel processo analizzato e per il calcolo dell’    viene presa la somma, di tali sottoindici, che 
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presenta il valore più alto. Mentre per quanto riguarda la reattività chimica è costituita sia dai 
massimi valori degli indici del calore di reazione della reazione principale e di quelle secondarie, 
sia dal massimo valore dell’indice di interazione tra sostanze chimiche che presentano la peggiore 
interazione possibile. L’interazione chimica considera le reazioni indesiderate delle sostanze di 
processo con materiali che si trovano nelle vicinanze della zona considerata. Queste reazioni non 
sono tenute ad avvenire nell’apparecchiatura considerata e, quindi, non sono discussi nel 
sottoindice delle reazioni secondarie. [16]  
L'indice di sicurezza intrinseca utilizza la matrice EPA [41] per classificare i pericoli delle 
interazioni chimiche in un processo. La peggiore interazione che appare tra le sostanze presenti 
nella zona dell’impianto viene usata nei calcoli dell’Index Chemical Safety.  
A tali fattori è attribuito un punteggio compreso tra 0 e 4, tranne che per      che va da 0 a 6 e per 
     che va da 0 a 2. Un basso valore dell’indice rappresenta un processo intrinsecamente più 
sicuro. L'indice di sicurezza intrinseca chimica (   ), calcolato con l’equazione 3.2, è dato dalla 
somma dei sottoindici sopra citati con i valori più alti, che corrispondono alla peggiore situazione 
possibile [16]: 
 
                                                                                (3.2) 
 
L’indice di sicurezza intrinseca di processo (   ) contiene quei fattori che influenzano la sicurezza 
intrinseca del processo stesso, determinati in base all’utilizzo di apposite tabelle fornite dall’autrice 
[16], e qui di seguito riportati: 
- Inventario (  ) 
- Temperatura (  ) 
- Pressione (  ) 
- Apparecchiature (   ) 
- Struttura e configurazione del processo (   ) 
 
Per l’inventario, la pressione e la temperatura di processo vengono utilizzati i massimi valori 
previsti. L’indice di sicurezza intrinseca delle apparecchiature     si basa sul fatto che le 
apparecchiature di un processo hanno delle caratteristiche di sicurezza in se stesse, cioè 
un’apparecchiatura può essere considerata più pericolosa di un’altra, per cui      valuta la sicurezza 
dell’apparecchiatura in quanto tale. Infine     valuta la sicurezza della struttura e della 
configurazione del processo ed il valore di tale sottoindice è dato proprio dalla peggiore struttura o 
configurazione del processo stesso. 
A tali parametri è attribuito un punteggio compreso tra 0 e 4, tranne che per    e     per i quali il 
punteggio va da 0 a 5.  
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L'indice di sicurezza intrinseca di processo (   ), calcolato con l’equazione 3.3, è dato dalla somma 
dei sottoindici sopra citati con i valori più alti, che corrispondono alla peggiore situazione possibile 
[16]: 
                                                                                                         (3.3) 
 
I calcoli per l’ottenimento dell’indice di sicurezza intrinseca ISI sono fatti prendendo in 
considerazione la peggiore situazione possibile, cioè la situazione più rischiosa e pericolosa.  
L’utilizzo di tale indice è abbastanza flessibile e permette di effettuare confronti a livello di 
processo, sottoprocesso, sottosistema, o considerando solo una parte dei fattori. Sulla base del 
metodo ISI, varie alternative di processo possono essere raffrontati tra loro, così come i disegni 
delle sezioni di processo possono essere confrontati in termini di indici per trovare il punto più 
vulnerabile del disegno stesso. Talvolta può risultare interessante effettuare un confronto basato 
solo su uno o due criteri; ad esempio uno studio sul pericolo di tossicità può essere realizzato 
tenendo conto solo del sottoindice di esposizione tossica. Inoltre, tale metodo può risultare molto 
importante per capire se un processo risulta intrinsecamente sicuro rispetto ad un criterio, ma non 
altrettanto sicuro rispetto ad un altro parametro. In ogni caso, tutti i sottoindici ed il loro impatto 
sulla sicurezza generale del processo in esame devono essere studiati e analizzati prima della fase 
decisionale. [16][15][38] 
 
Un valore basso dell’indice ISI rappresenta un processo intrinsecamente più sicuro, mentre indici 
che presentano punteggi più elevati hanno un più alto rischio intrinseco. La classificazione del 
rischio intrinseco in base al punteggio dell’indice ISI è riportata in Tabella 3.2 . 
 
BASSO MEDIO ALTO MOLTO ALTO 
0 - 16 16 - 32 32 - 48 48 - 63 
 
Tabella 3.2: Scala degli indici. 
 
La valutazione dei punteggi dei parametri necessari per il calcolo dell’indice ISI ha lo svantaggio di 
essere soggettiva, influenzata cioè dall’esperienza di chi opera la stima e difficilmente 
riproducibile. Risulta invece positiva la possibilità di effettuare la stima nelle prime fasi di 
processo. 
 
3.2.1.3 Indice i-Safe 
 
L’i-Safe Index è un metodo sviluppato da Palaniappan nel 2002 e Palaniappan e al. nel 2004, con 
lo scopo di confrontare i percorsi di processo, durante il percorso di selezione dei processi in fase di 
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progettazione, utilizzando i valori dei sottoindici ricavati con i metodi ISI e PIIS. Inoltre, tale indice 
include un nuovo sottoindice riguardante il tasso di reattività per i prodotti chimici presenti ricavato 
da una classificazione della reattività della NFPA. L’I-Safe identifica i rischi che sono associati alle 
reazioni e alle sostanze chimiche coinvolte nel processo analizzato e classifica i vari percorsi di 
processo disponibili per l’ottenimento di un certo prodotto desiderato. Le informazioni utilizzate 
per l'analisi riguardano le condizioni di reazione, i materiali coinvolti, il calore di reazione, l’uso di 
catalizzatori, le fasi di reazione, le unità di processo coinvolte, e la resa del processo stesso. Con 
l’utilizzo di indici di sicurezza intrinseca è possibile classificare i vari percorsi di processo 
disponibili per la produzione di una sostanza chimica. [40] 
Gli indici da usare in questo metodo possono essere riferiti ai singoli stadi di reazione o all’intero 
processo: 
 Per ogni stadio di reazione (cioè i sotto-processi) abbiamo l’indice globale di sicurezza OSI 
(Overall Safety Index) che comprende: l’indice individuale chimico ICI (Individual 
Chemical Index), l’indice individuale di reazione IRI (Individual Reaction Index) e l’indice 
totale di reazione TRI (Total Reaction Index). 
 Per l'intero processo sono definiti i seguenti indici: l’indice chimico di pericolo HCI 
(Hazardous Chemical Index), l’indice di pericolo di reazione HRI (Hazardous Reaction 
Index), l’indice globale chimico OCI (Overall Chemical Index), l’indice globale di 
reazione ORI (Overall Reaction Index), l’indice globale di sicurezza OSI (Overall Safety 
Index), l’indice di sostanza chimica peggiore WCI (Worst Chemical Index), l’indice di 
peggiore reazione WRI (Worst Reaction Index) e l’indice chimico totale TCI (Total 
Chemical Index). [15]  
 
Il valore dell'indice ICI è determinato dalle proprietà delle sostanze chimiche coinvolte nella 
reazione ed è calcolato, come riportato nell’equazione 3.4, dalla somma degli indici assegnati 
all’infiammabilità (  ), alla tossicità (  ), all’esplosività (  ) e al tasso di reattività (  , NFPA 
reactivity rating).  
 
                                                                                                                          (3.4) 
 
Il valore dell’indice     caratterizza la reazione stessa ed è calcolato, come riportato nell’equazione 
3.5, dalla somma dei sottoindici assegnati alla temperatura (  ), alla pressione (  ), alla resa (  ) e 
al calore di reazione (  ). 
 
                                                                                                                          (3.5) 
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I sottoindici utilizzati per effettuare la valutazione degli indici ICI e IRI provengono dalle tabelle 
utilizzate nel metodo ISI, tranne che per la valutazione della reattività che deriva dalla 
classificazione NFPA e per l’indice di resa che deriva dalla tabella utilizzata nel PIIS.  
L’indice    , calcolato per ogni step di reazione come riportato nell’equazione 3.6, è dato dalla 
somma dei valori degli     con il massimo valore dell’    determinati in precedenza per ogni 
stadio.  
                                                                                                                               (3.6) 
 
L’indice OCI  per una reazione principale è uguale al valore massimo dell’indice ICI trovato per 
tutte le sostanze chimiche coinvolte nella reazione ed è calcolato come riportato nell’equazione 3.7. 
[40][42] 
                                                                                                                                     (3.7) 
 
Durante le fasi iniziali della progettazione, le informazioni riguardanti l’inventario sono spesso 
carenti, quindi la resa della reazione può essere usata come misura di inventario, poiché elevati 
rendimenti determinano la riduzione della dimensione dei reattori e minori ricicli.  
L'indice     caratterizza le condizioni di pericolo del percorso di processo e presenta un punteggio 
elevato quando sono coinvolte un gran numero di reazioni principali. Pertanto, è preferibile un 
percorso di processo costituito da poche reazioni principali, in cui è presente un basso numero di 
reattori.  
L'indice di reazione globale (ORI) per un percorso di processo è calcolato, come riportato 
nell’equazione 3.8,  sommando gli IRI di ogni reazione principale. [40][42] 
 
                                                                                                                                        (3.8) 
 
Gli indici HCI e HRI  indicano le sostanze chimiche e le reazioni più pericolose del percorso di 
processo e i loro valori saranno uguali a quelli ORI e OCI nel caso in cui vi sia una sola reazione. 
L’indice HCI indica il massimo ICI, come riportato nell’equazione 3.9, mentre l’indice HRI indica 
il massimo ICI, come riportato nell’equazione 3.10. [40][42]                  
 
                                                                                                                                    (3.9) 
 
                                                                                                                                  (3.10) 
 
L’indice     tiene conto dei pericoli causati dalla presenza di certe sostanze chimiche nel percorso 
di processo e dalle condizioni delle loro reazione, mentre ignora problemi di sicurezza legati ai 
seguenti fattori: fase di reazione, uso di catalizzatori e solventi, fase di produzione, formazione di 
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sottoprodotti, auto-accensione, decomposizione e tipo di unità di processo coinvolte nella chimica. 
Esso descrive la sicurezza intrinseca dell’intero percorso di reazione ed è calcolato come riportato 
nell’equazione 3.11. [40][42] 
 
                                                                                                           (3.11) 
 
Il metodo di calcolo OSI presenta la limitazione di non distinguere tra percorsi basati sul numero di 
sostanze chimiche o di reazioni e le loro caratteristiche di pericolosità. Tale problema è superato 
con l'introduzione di tre ulteriori indici supplementari: l’indice di sostanza chimica peggiore WCI, 
l’indice di peggiore reazione WRI e l’indice chimico totale TCI.  
Il WCI è dato dalla somma dei valori massimi dei sotto-indici di: infiammabilità, tossicità, 
reattività e esplosività di tutti i materiali coinvolti nella fase di reazione, come riportato 
nell’equazione 3.12.  
 
                                                                                            (3.12) 
 
Analogamente, il WRI è dato dalla somma dei valori massimi dei singoli sotto-indici di: 
temperatura, pressione, resa e calore di reazione di tutte le reazioni coinvolte nel processo, come 
riportato nell’equazione 3.13.  
 
                                                                                           (3.13) 
 
Il TCI è una misura del numero di sostanze chimiche pericolose coinvolte nel percorso di processo, 
quindi un percorso con una sola sostanza chimica altamente tossica è più sicuro rispetto ad un altro 
percorso con più sostanze chimiche tossiche. Esso è dato dalla sommatoria degli ICI delle sostanze 
chimiche coinvolte nel percorso di processo, come riportato nell’equazione 3.14.[40][42] 
 
                                                                                                                                       (3.14) 
 
Un valore basso dell’indice ricavato con i-Safe rappresenta un processo intrinsecamente più sicuro, 
mentre indici che presentano punteggi più elevati hanno un più alto rischio intrinseco. La 
classificazione del rischio intrinseco in base al punteggio dell’indice ISI è riportata in Tabella .3.3. 
 
BASSO MEDIO ALTO MOLTO ALTO 
0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 
 
Tabella 3.3 Scala degli indici. 
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3.2.1.4 Indice Integrato di Sicurezza Intrinseca (I2SI) 
 
L’Indice Integrato di sicurezza intrinseca I2SI (Integrated Inherent Safety Index) fu sviluppato da 
Khan e Amyotte nel 2004. Esso è definito integrato poiché la procedura permette di effettuare 
valutazioni sia del potenziale di pericolo che economiche. Tale metodologia risulta ben applicabile 
fin dalle fasi iniziali dello sviluppo di un progetto. L’indice I2SI comprende sottoindici che 
rappresentano il pericolo potenziale, il potenziale di sicurezza intrinseca, e aggiuntivi requisiti di 
controllo. 
L’indice I2SI è composto di due indici principali: un indice di pericolo HI (Hazard Index) e un 
indice di potenziale di sicurezza intrinseca ISPI (Inherent Safety Potential Index), dove il primo 
rappresenta una misura del potenziale di danno del processo tenendo conto del processo e delle 
misure di controllo e prevenzione adottate, mentre il secondo è una misura dell'applicabilità dei 
principi (o guidewords) della sicurezza intrinseca al processo stesso. [15][43][44] 
L’indice I2SI è ottenuto come rapporto tra gli indici HI e ISPI, come mostrato nell’equazione 3.15. 
 
 
     
    
  
 
 
  (3.15) 
Se l’I2SI è maggiore di 1, l’applicazione della sicurezza intrinseca è vantaggiosa e lo è tanto più 
quanto più alto è il valore. [15] 
L’indice HI è composto da due sottoindici: un indice di danno DI (Damage Index) e un indice di 
controllo del pericolo di processo PHCI1 (Process Hazard Control Index). L’indice HI è ottenuto 
come rapporto tra gli indici DI e PHCI1, come mostrato nell’equazione 3.16.[43][44] 
 
   
  
    
 
 
                                  (3.16) 
L’indice DI è funzione degli indici di danno per i parametri di infiammabilità ed esplosività (DIfe), 
tossicità acuta (DIac), tossicità cronica (DIch) e danno ambientale (DIen) ricavati da appositi grafici 
[43] su cui è possibile entrare con il calcolo dei rispettivi raggi di danno causati dal rilascio di una 
sostanza. Il calcolo dell’indice DI è fatto secondo l’equazione 3.17. [43][44] 
 
                                         
 
       
        
        
  
   
                    (3.17) 
 
Per quanto riguarda il calcolo dell’indice di danno ambientale DIen è funzione degli indici di 
impatto su aria (DIair), acqua (DIH2O) e suolo (DIsoil) secondo l’equazione 3.18. 
 
                                                 
         
 
         
  
   
                        (3.18) 
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L’indice PHCI1 (Process Hazard Control Index) rappresenta le ulteriori misure di controllo del 
processo e dei pericoli che sono richiesti o presenti nel sistema. 
Questo indice è quantificato soggettivamente su una scala concordata tra esperti di sicurezza di 
processo. L'indice varia da 1 a 10 per qualsiasi dispositivo di controllo e quantificato in base alla 
necessità del dispositivo stesso a mantenere sicura l’operazione. Attualmente sono stati identificati 
10 differenti sistemi di controllo e per ciascuno di essi può essere calcolato un indice PHCIi.  
I vari indici PHCIi ricavati per questi 10 diversi sistemi di controllo vengono infine combinati 
attraverso l’equazione 3.19. [43][44] 
 
                                                              
                                                                                                                                             (3.19) 
 
dove p sta per pressione, t per temperatura, f per flusso, l per livello, c per concentrazione, iv per 
ventilazione inerti, b per blast wall, fr parete resistente al fuoco, s per sistema antincendio, d per 
sistema di diluizione. 
L’indice ISPI è composto da due sottoindici: un indice di sicurezza intrinseca ISI (Inherent Safety 
Index) e un indice di controllo del pericolo di processo PHCI2 (Process Hazard Control Index). 
L’indice ISPI è ottenuto come rapporto tra gli indici ISI e PHCI2, come mostrato nell’equazione 
3.20. [43][44] 
   
     
   
     
 
 
                                  (3.20) 
L’indice ISI si basa sul grado di applicabilità e sulla capacità di ridurre i pericoli, il cui calcolo  è 
basato sull’applicazione di cinque parole chiave di sicurezza intrinseca (Minimizzazione, 
Sostituzione, Attenuazione, Semplificazione, Limitazione) al sistema di processo, e sulla base della 
misura della loro applicabilità e della capacità di ridurre il pericolo è calcolato un indice di 
sicurezza intrinseca per ogni guideword. Il calcolo dell’indice ISI è fatto secondo l’equazione 3.21. 
[43][44] 
 
                                
         
        
         
        
  
 
                  (3.21) 
 
dove ISIm è l’indice riferito alla minimizzazione, ISIsu è l’indice riferito alla sostituzione, ISIa è 
l’indice riferito all’attenuazione, ISIsi è l’indice riferito alla semplificazione, ISIl è l’indice riferito 
alla limitazione. 
L’indice PHCI2 rappresenta la necessità di installare ulteriori misure di controllo del processo e dei 
pericoli, dopo la precedente analisi ed applicazione delle misure di sicurezza intrinseca; il suo 
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calcolo segue la stessa procedura fatta per il calcolo del PHCI1 per l’indice di pericolosità HI. 
[43][44] 
 
3.2.1.5 INSET 
 
L’INSIDE Project (INherent SHE in Design) è stato un progetto di ricerca europeo co-finanziato 
sponsorizzato dalla Commissione della Comunità europea al fine di promuovere l’utilizzo di 
approcci intrinsecamente più sicuri nello sviluppo di processi chimici e nel design di impianti 
nell’industria di processo attraverso l’individuazione e la valutazione di opzioni di design 
intrinsecamente più sicure, e sviluppare degli strumenti e delle metodologie per un’applicazione 
sistematica della sicurezza intrinseca. Il progetto INSIDE, nel 2001, ha portato allo sviluppo di una 
serie di strumenti, gli INSET Toolkit, al fine di identificare le opzioni di progettazione 
intrinsecamente più sicure e facilitare l'applicazione dei principi di sicurezza intrinseca lungo tutto 
il ciclo di vita del processo. [43] 
Questo INSET toolkit si compone di una struttura e fornisce una serie di strumenti e procedure per 
aiutare i chimici, gli ingegneri, i progettisti, etc nella ricerca di  opzioni che presentino aspetti di 
sicurezza, salute e fattori ambientali (SHE) intrinsecamente più sicuri durante le prime fasi di un 
progetto.[42] 
 Gli strumenti di particolare interesse per la misurazione della sicurezza intrinseca dei processi 
chimici sono gli indici di performance ISHE. Tali indici di performance permettono di valutare la 
sicurezza, la salute e le caratteristiche ambientali dei processi attraverso dei calcoli relativamente 
semplici e consentono di fare rapide valutazioni utilizzando separatamente gli indici. Ciò permette 
ad un gran numero di opzioni di processo di essere valutati rapidamente, senza fare alcun tentativo 
per combinare gli indici in un'unica misura globale. L'INSET Toolkit raccomanda una tecnica di 
analisi multipla al fine di valutare le varie decisione su aspetti globali della sicurezza intrinseca 
delle varie opzioni di processo. Il Toolkit INSET è particolarmente interessante come strumento di 
misura della sicurezza intrinseca per due ragioni: per prima cosa, rappresenta il consenso e 
l’esperienza combinata di un certo numero di aziende e organizzazioni; seconda cosa,  intende 
considerare la sicurezza, la salute, e fattori ambientali in una serie di strumenti. [43] 
L’applicazione dell’INSET toolkint a casi studio dalla chimica fine ha determinato l’identificazione 
di alcune difficoltà, quali il tempo necessario per il calcolo dell'indice, la necessità di vagliare un 
gran numero di alternative e la necessità di analizzare le complesse problematiche nelle fasi 
iniziali. Come mezzo per risolvere tali problemi, è stato suggerito l’utilizzo di strumenti 
computerizzati che generano specifiche alternative, calcolano l'indice, e facilitano la velocità della 
documentazione. [42]  
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Nonostante ciò e nonostante i miglioramenti richiesti, ancora in fase di studio, la sua applicazione 
dovrebbe portare l'utente verso processi e impianti intrinsecamente più sicuri e più rispettosi 
dell'ambiente, e ad una ottimizzazione della fase di design. 
 
3.2.1.6 Environmental Health And Safety (EHS) 
 
È un metodo sviluppato da Koller e allievi nel 2000 ed è particolarmente indicato per la valutazione 
della sicurezza intrinseca di impianti di chimica fine e produzioni batch. 
Il metodo integra graficamente valutazioni di tipo ambientale, salute e sicurezza. È 
sufficientemente flessibile per essere adattato alla quantità di informazioni disponibili, infatti in 
caso di informazioni mancanti il calcolo viene comunque eseguito attraverso un metodo alternativo 
che richiede meno dati in input.[15] 
Durante lo sviluppo di un processo chimico, potenziali rischi per la sicurezza, la salute e l’ambiente 
(SHE) devono essere identificati, analizzati e gestiti il prima possibile per evitare conseguenze 
negative (maggiori rischi, costi più elevati, tempi di sviluppo più lunghi). Il problema principale di 
una precoce valutazione di SHE è la mancanza di dati sulle sostanza e informazioni di processo, in 
particolare quando i processi sono batch. Per cui tale metodo è stato presentato al fine di porre 
rimedio a tali problemi. Aspetti SHE sono valutati in 11 categorie di effetti. Per ogni sostanza di un 
determinato processo chimico e ogni categoria di effetto, i dati più affidabili sono selezionati da 
una varietà di diversi database delle sostanze o da metodi di stima. Dopo aver identificato i 
problemi SHE come proprietà pericolose, è analizzata la loro magnitudo come potenziale di 
pericolo e può essere ridotto attraverso l’utilizzo di  misure tecnologiche. [45] 
Gli obiettivi principali del metodo di valutazione sono: individuare i problemi SHE di un processo 
chimico, stimare la loro magnitudo e analizzarli al fine di trovare possibili soluzioni. Per 
confrontare le diverse alternative di processo durante la fase decisionale o di ottimizzazione 
matematica, è richiesta la completa aggregazione di tutti gli effetti SHE a un singolo valore o 
obiettivo della funzione. Tale aggregazione è possibile soltanto se può essere trovata un’accettata 
base scientifica per l'aggregazione stessa. Inoltre non si è cercato di ricavare un unico indice 
complessivo per le prestazioni SHE. [45] 
L’applicazione di tale metodo riguarda  i seguenti campi: 
 Processi chimici: Il metodo può essere applicato a processi chimici in genere. Tuttavia, è 
stato sviluppato principalmente per la produzione di speciali prodotti chimici (prodotti 
farmaceutici, agro chimici, chimica fine) dove possono essere coinvolti molecole organiche 
complesse. 
 Fasi iniziali di sviluppo: Il metodo fornisce un quadro consistente che può essere applicato 
fin dalle prime fasi di sviluppo del processo, a partire dalla selezione del percorso di 
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reazione (scelta delle materie prime e percorsi di reazione), design del processo chimico 
(definizione di solventi, catalizzatori, temperatura) e terminano dopo il concettuale 
processo di design (layout dell'impianto, flowsheet inclusa la separazione, riciclaggio e 
trattamento dei rifiuti). Durante tutto il processo di progettazione, le informazioni possono 
essere aggiornate e aggiunte per perfezionare la valutazione stessa. 
 Sicurezza: Gli aspetti di sicurezza comprendono il rischio accidentale che può causare 
gravi danni all'uomo o all'impianto. Danni ambientali causati da incidenti non sono 
considerati direttamente, ma sono parzialmente coperti da aspetti ambientali. Rischi 
sinergici causati da una catena di eventi accidentali non sono considerati e devono essere 
valutati da un gruppo di esperti o mediante un adeguato sistema nelle fasi successive del 
processo di progettazione. 
 Salute: Obiettivo della valutazione sanitaria è di evitare effetti negativi sui lavoratori a 
causa del contatto quotidiano con sostanze chimiche.  
 Ambiente: Gli aspetti ambientali includono danni potenziali all'ambiente locale e regionale 
(compreso l'uomo) causati dalle emissioni giornaliera del processo. La valutazione si basa 
su singole sostanze. Effetti ambientali sinergici causati dalle miscele e materie prime ed 
energia necessarie per il processo così come l'uso del prodotto stesso non sono valutati con 
questo metodo. [45] 
 
3.2.1.7 IS-KPI 
 
Il metodo IS-KPI è stato sviluppato da Tugnoli, Cozzani e Landucci con l’obbiettivo di creare un 
metodo alternativo per la valutazione della sicurezza intrinseca durante la fase di design e calcolare 
degli indicatori chiave di performance quantitativi KPIs (Key performance indicators) per la 
sicurezza intrinseca di uno schema di processo. Esso permette di effettuare un confrontare della 
sicurezza intrinseca di schemi di processo alternativi per il calcolo del pericolo quantitativo e 
calcolare indici di rischio per le singole unità e per il processo globale. I dati di input richiesti per 
l'applicazione del metodo ad un processo di interesse sono i dati preliminari delle apparecchiature 
di processo stesse ed i dati contenuti in un semplificato diagramma di flusso (PFD), quali: sostanze 
e condizioni operative (pressione, temperatura, fase) di ciascuna unità del processo, flussi materiali, 
specifiche tecniche generali sulle apparecchiature, stima preliminare delle scorte di sostanze in ogni 
unità di processo. 
Qui sono stati definiti i KPIs per la sicurezza intrinseca di ciascuna unità ed è stato sviluppato un 
procedimento per la loro valutazione quantitativa, basato sull'analisi delle conseguenze di scenari 
credibili, il cui semplice calcolo è attualmente possibile con l'ausilio di codici software 
commerciali per l’analisi delle conseguenze. Per superare la dipendenza dei punteggi assegnati 
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all'esperienza e al giudizio di esperti, la procedura è basata fortemente sulla valutazione delle 
conseguenze di potenziali incidenti. Una classificazione su specifiche attrezzature e le relative 
modalità di guasto è stata fatta per definire i possibili scenari accidentali da associare a ciascuna 
unità di processo. Inoltre sono definite delle regole per il calcolo, da modelli fisici, delle distanze di 
danno e fattori di credito per calcolare il punteggio di sicurezza delle diverse classi di 
apparecchiature.  
Nella suddetta metodologia, l'approccio introdotto e l’analisi delle conseguenze ha consentito una 
più generale applicazione della procedura.[46][47]  
 
Qui a seguire sono riportati i vari step necessari all’applicazione del metodo: 
 
 Identificazione delle unità di processo 
Come già detto, il punto di partenza per l'applicazione del metodo consiste 
nell'identificazione di relative unità di processo a cui deve essere applicato il metodo 
stesso. Tali unità, sono classificate in specifiche categorie in base alla struttura geometrica 
delle apparecchiature. Per ciascuna categoria, sono state definite delle sottocategorie in 
base alle proprie funzioni/condizioni operative.[46] 
 
 Definizione delle tipologie di guasto e degli eventi che portano alle perdite di 
contenimento 
Il passaggio successivo consiste nell’identificazione delle modalità di guasto che portano 
ad una perdita di contenimento LOC (loss of containment). I LOCs di riferimento sono 
stati associati alle classi più comuni delle apparecchiature, sulla base di approcci proposti 
dalla letteratura e riportati in tabelle tecniche. Per ogni apparecchiatura sono possibili vari 
eventi LOC. Al fine di valutare la credibilità dei LOCs trovati per ogni unità, sono stati 
identificati i “Fattori di Credito” (Credit factors), cioè dati di frequenza del danno usati per 
misurare la facilità di danno per la valutazione del rischio legato a ciascuna classe di 
apparecchiature, e rappresentante la suscettibilità alle particolari modalità di guasto delle 
categorie delle apparecchiature.[46] 
 
 Definizione albero degli eventi e selezione scenario 
L’identificazione degli scenari accidentali da associare a ciascun LOC di ciascuna unità, è 
stata fatta attraverso l’utilizzo di strumenti come la stesura degli alberi degli eventi, fatta 
seguendo i criteri utilizzati nell’analisi dei rischi convenzionali, che si basano sulle 
caratteristiche dell'evento LOC e sul tipo di rischio, sulle proprietà fisiche, temperatura, 
pressione e la fase di rilasciato.  
                                                                                                                                              Capitolo 3                                                                                                                                                                                       
 
59 
 
 
 Calcolo delle distanze di danno 
Il calcolo degli indici di pericolo delle apparecchiature, richiede la stima di un parametro 
che rappresenta la gravità di ogni scenario che può essere innescato dall’evento LOC 
identificato. I diversi tipi di effetti fisici (radiazione termica, sovrappressione o la 
concentrazione tossica) sono presi in considerazione e confrontati nell'analisi. Pertanto, al 
fine di ottenere un omogeneo parametro di gravità di ogni scenario, sono state calcolate le 
distanze di danno corrispondente ad un determinata effetto. Le distanze di danno, sono 
definite come la distanza massima in cui, ad una altezza fissa, l'effetto fisico dello scenario 
incidentale raggiunge il valore di soglia. La Distanza di danno può, quindi, essere calcolata 
per ciascuno scenario utilizzando modelli di analisi delle conseguenze, sulla base della 
caratterizzazione dei LOC eseguita nelle precedenti fasi. Differenti modelli e software 
commerciali sono disponibili in letteratura per effettuare l'analisi delle conseguenze e 
possono essere utilizzati per tale scopo.  
Così facendo, per ogni unità, è possibile calcolare una matrice di impatto, avente un 
numero di righe pari al totale degli eventi LOC credibili e un numero di colonne pari al 
massimo numero di scenari accidentali relativi a ciascun evento LOC. Ogni elemento della 
matrice di impatto per l'unità k-esima, mi,j,k, è collegato alla distanza di danno attesa 
calcolata per il j-esimo scenario dello i-esimo evento LOC dall’equazione 3.22, di seguito 
riportata:  
                                                                                                                                (3.22) 
 
dove di,j,k è la distanza di danno calcolata e c è una costante, assunta, ad esempio, pari a 5 
m.  
Partendo dalla matrice di impatto, un vettore di rischio unità h, i cui elementi sono la 
massima distanza di danno calcolata per ogni evento LOC considerato nell’analisi, può 
essere definito come riportato nell’equazione 3.23: 
 
                                                                                                                                  (3.23) 
 
dove hi,k è la massima distanza di danno dello i-esimo evento LOC considerato per la k-
esima unità. 
 
 Calcolo degli indici di rischio 
Gli indicatori chiave di performance (KPIs) sono ottenuti a partire dal rischio e dai credit 
vectors (vettori di credito) calcolati per ogni unità.  
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Un indice potenziale di rischio per una singola unità può essere definito come riportato 
nell’equazione 3.24: 
                                                                           
 
                                                  (3.24) 
 
dove UPIk (unit potential hazard index) è l'indice potenziale di rischio della k-esima unità, 
e hi,k è il corrispondente vettore di rischio. L'indice di rischio dell’unità, è, quindi, 
rappresentato dal massimo impatto sull’area che può derivare dallo scenario peggiore 
considerato per l'unità.  
I Fattori di credito possono essere introdotti nell'analisi per considerare i punteggi di 
sicurezza dell'apparecchiatura, e per considerare le differenze nelle prestazioni di sicurezza 
intrinseca derivanti dalla tecnologia delle attrezzature. Un indice intrinseco di rischio per 
una singola unità può essere definito come riportato nell’equazione 3.25: 
 
              
 
  
   
 
 
                                    (3.25) 
dove UHIk (unit inherent hazard index) è l'indice di rischio intrinseco della k-esima unità, 
nk è il numero di eventi LOC considerati per la k-esima unità, cfi,k e hi,k sono, 
rispettivamente, il fattore di credito, e la massima distanza di danno calcolata per lo i-esimo 
evento LOC.  
Gli indici globali di un gruppo di N unità (ad esempio, l'intero impianto) sono ricavati a 
partire dagli indici delle singole unità, utilizzando l’equazione 3.26 per il calcolo 
dell’indice globale di rischio potenziale PI (Overall potenzial hazard index) e utilizzando  
l’equazione 3.27 per il calcolo dell’indice globale di rischio intrinseco HI (Overall inherent 
hazard index): 
 
        
 
   
 
 
                                      (3.26) 
 
 
        
 
   
 
 
                                      (3.27) 
Così, la metodologia sviluppata permette di calcolare indici rappresentanti le performance di 
sicurezza intrinseca dell’impianto, basata sia su una valutazione diretta del potenziale nel caso degli 
scenari potenzialmente peggiore PI o di probabili prestazioni di sicurezza e scenari di rilascio delle 
unità di processo HI. 
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Entrambi gli indici rappresentano una quantificazione della sicurezza intrinseca di un processo, 
dove valori tanto più inferiori indicano una maggiore sicurezza intrinseca del processo stesso. Tale 
metodologia è stata applicata a diversi casi studio al fine di verificare la propria idoneità nella 
valutazione della sicurezza intrinseca di alternativi schemi di processo. I risultati ottenuti sono stati 
anche comparati a quelli ottenuti dai diversi metodi proposti in letteratura per la valutazione della 
sicurezza intrinseca al fine di comprendere i potenziali vantaggi e le limitazioni della tecnica 
proposta. 
 
3.2.2 Metodi alternativi per la valutazione della Sicurezza Intrinseca 
 
La valutazione della sicurezza intrinseca può essere realizzata, oltre che con i metodi 
specificatamente creati descritti in precedenza, anche con metodi ad indici definiti non in relazione 
alla valutazione della sicurezza intrinseca. Spesso si tratta di metodologie universalmente 
riconosciute ed impiegate da anni nel più vasto campo della valutazione del rischio in stabilimenti 
industriali. [16] 
 
3.2.2.1 Safety Weighted Hazard Index (SWeHI) 
 
L’indice SWeHI (Safety Weighted Hazard Index) è stato sviluppato al fine di stimare la sicurezza 
di un processo (e non la sicurezza intrinseca) in modo semplice e veloce, applicabile anche con una 
conoscenza del settore non troppo approfondita. Il valore dell’indice SWeHI varia tra 0 (non 
pericoloso) e 20 (molto pericoloso). Parte dalla constatazione che tutte le tecnologie convenzionali 
per la valutazione dei pericoli (hazop, analisi degli alberi di guasto, FMEA, etc) richiedono grandi 
risorse economiche, di personale esperto e di tempo. [15][48] 
Il suddetto indice può essere valutato per un intero impianto o una singola unità di processo; in 
termini quantitativi rappresenta il raggio dell’area interessata da un certo livello di pericolo (50% di 
probabilità di morte o danno), dovuto alla presenza di certe sostanze ed alle condizioni operative e 
ambientali. Da un punto di vista matematico, lo SWeHI è dato dal rapporto tra due coefficienti, 
come riportato nell’equazione 3.28: 
 
      
 
 
 
 
                                      (3.28) 
Il coefficiente B rappresenta una stima del danno che può essere causato dall’impianto o 
apparecchiatura, mentre il coefficiente A rappresenta una misura del livello dei dispositivi di 
controllo e sicurezza utilizzati per contrastare le situazioni pericolose. A sua volta B è composto da 
due sottoindici: B1, che rappresenta il danno derivante da incendio o esplosione, e B2, che 
rappresenta il danno legato al rilascio e dispersione tossica. 
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Per effettuare la valutazione di B1 è necessario distinguere le varie unità di processo presenti in 
base alla loro categoria di appartenenza (stoccaggio, apparecchiature in cui avvengono operazioni 
fisiche, apparecchiature che coinvolgono reazioni chimiche, sistemi di trasporto, altre 
apparecchiature pericolose); per ogni unità è valutato, con opportuna formula, B1 partendo da un 
fattore di energia (funzione di parametri fisici ed empirici caratteristici della categoria a cui 
appartiene l’unità) e da fattori di penalità, che vanno a modificare il potenziale di danno 
(temperatura, pressione, inventario, tipo di reazioni principali e secondarie, eventi naturali, etc.). 
[15] 
La valutazione di B2, per ogni unità, viene fatta facendo ricorso all’utilizzo di  un’opportuna 
formula, i cui parametri sono legati: alla modalità di rilascio, alla quantità, alla temperatura e 
pressione dell’apparecchiatura, alla densità del vapore, alla tossicità della sostanza e alle 
caratteristiche del sito. [15] 
Il valore più alto tra B1 e B2 rappresenta il valore di B. 
La valutazione di A, per ogni singola unità, è effettuata con l’utilizzo di una relazione, in cui i vari 
fattori devono stimare il livello delle misure intraprese per controllare il danno potenziale e per 
ridurre la frequenza di eventi pericolosi. I fattori ai quali si assegnano dei punteggi sono: la 
pianificazione delle risorse di emergenza (ERP), la pianificazione della gestione dei disastri 
(DMP), la presenza di altre misure di controllo del danno (sistemi diluizione sostanze tossiche, 
sistemi antincendio, ecc.), di sistemi di controllo di processo, di sistemi di rilevamento, di 
dispositivi di controllo di emergenza, la possibilità di errore umano e l’affidabilità delle 
apparecchiature. 
Una volta ottenuto il valore dell’indice SWeHI per ognuna delle unità di processo, è possibile 
valutare anche la pericolosità dell’intero impianto. 
Pur non essendo stato sviluppato per la valutazione della sicurezza intrinseca, lo SWeHI 
rappresenta un metodo pratico e dettagliato per la stima dei fattori B1 e B2, che può trovare 
applicazione anche per la valutazione della sicurezza intrinseca del sistema, poiché i tali fattori 
sono calcolati principalmente a partire da quei parametri caratterizzanti della sicurezza intrinseca. 
[15] [48] 
 
3.2.2.2 Dow Fire & Explosion Index (DOW F&EI) 
 
L’indice Dow F&EI (comunemente indicato come Dow Index) fu elaborato dalla Dow Chemical 
con lo scopo di effettuare una valutazione oggettiva del potenziale di infiammabilità, esplosività e 
reattività di un sistema. Il risultato di tale analisi è un indice in grado di quantificare realisticamente 
la pericolosità e il presunto danno del sistema, e di identificare le apparecchiature considerate più 
critiche per l’accadimento e la propagazione dell’incidente. La procedura permette l’identificazione 
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e la valutazione del massimo incidente realistico. La procedura può essere applicata ad ogni 
operazione in cui si utilizzano, si  manipolano o immagazzinano materiali infiammabili, 
combustibili o reattivi. L’analisi richiede una buona conoscenza dell’impianto e della sua 
disposizione spaziale, delle sue caratteristiche fisiche, chimiche ed economiche; per tale motivo, 
risulta essere una procedura applicabile difficilmente, così come è, nelle prime fasi di 
progettazione, dove molte di queste informazioni sono non disponibili o stimate in modo 
superficiale. [15]   
Per effettuare l’analisi, l’impianto viene suddiviso in unità di processo identificabili attraverso i 
componenti primari dell’apparecchiatura di processo (es. reattore, stripper, preriscaldatore, 
serbatoio stoccaggio). Tra le unità sono considerate solo le unità che possono avere un maggiore 
impatto sul processo a causa dell’assenza di prevenzione; si tratta di unità che contengono sostanze 
pericolose, spesso in gran quantità, o che lavorano in condizioni estreme di pressione e temperatura 
o soggette a quel dato incidente. 
Inoltre per identificate le unità di processo, è necessario determinare la fase del loro lavoro da 
considerare durante l’analisi, infatti fasi diverse (es. riempimento, avviamento, funzionamento 
stazionario, svuotamento, etc) possono avere differenti pericoli  e l’analisi deve essere svolta per la 
fase o per le fasi considerate più pericolose. Per ciascuna unità vanno valutati quei parametri che, 
combinati insieme, determinano l’indice di rischio. [15] 
Il primo parametro calcolato è il fattore materiale (MF, material factor), un indice che misura 
l’intrinseca velocità di rilascio di energia potenziale da un incendio o esplosione provocata da una 
combustione o altra reazione chimica. È stimato a partire da specifici parametri, tabulati o 
determinati sperimentalmente, che permettono di identificare l’infiammabilità e la reattività del 
materiale; per le miscele viene fatto ricorso all’uso di dati sperimentali o basati sull’esperienza 
usando il MF della sostanza più pericolosa presente in quantità significative (>5%). Il valore del 
fattore materiale MF dipende: 
 dalle sostanze presenti, senza considerare la loro quantità; 
 dalla temperatura, al cui aumento corrisponde un aumento di MF. 
I valori di MF sono compresi tra 1, per sostanze non combustibili né reattive, e 40 per sostanze 
altamente infiammabili e reattive.[15] 
Il secondo parametro calcolato è il fattore di pericolo dell’unità (F3, unit hazard factor), che 
rappresenta una stima di quegli elementi che contribuiscono al verificarsi e allo sviluppo di 
incidenti in grado di provocare un incendio o un’esplosione. Tali elementi sono valutati 
separatamente attraverso due distinti indici, uno come pericoli generali di processo (F1, general 
process hazard) e uno come pericoli speciali di processo (F2, special process hazard). 
Il fattore di pericolo è riferito alla fase del processo più pericoloso, in cui sono coinvolte le sostanze 
prese in esame nel MF. Così facendo viene evitato di effettuare più volte il conteggio degli stessi 
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pericoli, ottenendo un risultato relativo ad un possibile evento; poiché MF è valutato per la sostanza 
più pericolosa presente, è certo che l’analisi sia basata sul peggior caso possibile, considerando le 
peggiori condizioni della stessa sostanza.  
Ogni fattore di pericolo F1 e F2 è valutato come somma di un fattore di base, posto pari 1, e di altri 
coefficienti detti penalità, con valori tipicamente compresi tra 0 e 1. 
I pericoli generali di processo sono elementi che giocano un ruolo fondamentale nella 
determinazione delle dimensioni di un incidente. In tale categoria, le penalità sono assegnate in 
base ai seguenti fattori: reazioni chimiche esotermiche, processi endotermici, manipolazione di 
sostanze pericolose, unità di processo confinate, possibilità di accesso alle stesse apparecchiature, 
sistema di drenaggio e controllo degli sversamenti. 
I pericoli speciali di processo sono elementi che contribuiscono alla probabilità di un evento 
incidentale, e sono condizioni di processo che rappresentano le principali cause di incidenti. In tale 
categoria, le penalità sono assegnate in base ai seguenti fattori: presenza di sostanze tossiche, 
operazioni condotte sotto vuoto dove le infiltrazioni d’aria sono causa di pericolo, operazioni 
condotte vicino o nell’intervallo di infiammabilità, presenza di possibili polveri esplosive, 
operazioni condotte sotto pressione, operazioni condotte a basse temperature, sostanze 
infiammabili o instabili presenti nell’apparecchiatura, possibilità di corrosione o erosione, 
possibilità di perdite da giunti e tenute, sistemi di riscaldamento a olio, apparecchiature rotanti, etc. 
[15] 
Il prodotto tra F1 ed F2 rappresenta il fattore di pericolo dell’unità (F3), il cui valore sarà compreso 
tra 1 e 8 dati i valori delle penalità previste dalla procedura. 
L’indice di infiammabilità ed esplosività (F&EI, Fire and Explosion Index) permette di identificare 
la probabilità e la potenziale dimensione di un incidente causato dal rilascio di materiale 
combustibile o energia, dovuto al mancato funzionamento del sistema di controllo del processo o 
alla rottura delle apparecchiature. Il valore del Dow Index è dato dal prodotto tra il fattore materiale 
(MF) ed il fattore di pericolo dell’unità (F3). Dopo aver determinato l’indice F&EI, la procedura 
della Dow può essere ulteriormente sviluppa con lo scopo di ottenere una stima economica 
dell’impatto degli incidenti che causano incendi o esplosioni. [15] 
 
La procedura della Dow è molto utilizzata nell’analisi di sicurezza, poiché tratta in modo completo  
i pericoli legati alla possibilità di incendio o esplosione. Allo stesso tempo, ciò rappresenta anche il 
suo limite, poichè qualunque altro fattore è considerato soltanto come coefficiente correttivo. La 
tossicità, ad esempio, è considerata soltanto nella valutazione dei pericoli speciali di processo. 
Inoltre, per poter essere applicato, il metodo richiede informazioni dettagliate sull’impianto, come 
il flow sheet, il layout, il dimensionamento degli apparati e il quantificato di correnti e inventari. 
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Per tale motivo, risulta essere adatto solo per effettuare l’analisi di impianti esistenti o di un 
progetto ad alto grado di dettaglio. 
Tuttavia, pur riconoscendo le proprie limitazioni come parametro per l’identificazione dei pericoli, 
è stato citato da vari autori come riferimento o per effettuare un confronto. 
Nella procedura della Dow si possono individuare alcuni elementi che pur non rendendo il F&EI 
un indice di sicurezza intrinseca, ne fanno un valido strumento da integrare nella valutazione di 
aspetti riguardanti incendi ed esplosioni.[15] 
 
3.2.2.3 Dow Chemical Exposure Index (DOW CEI) 
 
Il Chemical Exposure Index (CEI) è una misura dei rischi relativi dovuti alla tossicità acuta. Tale 
indice è stato sviluppato dalla Dow Chemical al fine di valutare il potenziale di pericolo acuto per 
la salute della popolazione che si trovi nei pressi di un impianto chimico che può provocare un 
rilascio in caso di incidenti [48]. Il valore del CEI non ha un significato di rischio assoluto, che 
sarebbe difficile da quantificare con metodologia semplice, ma può essere usato efficacemente per 
effettuare dei confronti relativi tra i vari pericoli. L’indice risulta indipendente dalla frequenza degli 
eventi e può essere valutato per ogni struttura che tratta e accumula materiali tossici, sia esistente 
che in progetto, e può essere usato come strumento all’interno di analisi di pericolo più dettagliate, 
mentre da solo,  non è in grado di stimare il grado di sicurezza di un sistema. [15] 
La metodologia di calcolo di tale indice richiede una buona conoscenza dell’impianto e delle 
caratteristiche dell’area circostante e risulta, pertanto, di difficile applicazione nelle fasi preliminari 
di progetto.  
Attraverso tale procedura, è effettuata la valutazione dei vari scenari presenti, corrispondenti ai vari 
elementi del processo, che possono dare luogo a perdite significative di sostanze tossiche 
(soprattutto viene consigliato di valutare sempre la possibilità di rottura di tubazioni di differenti 
dimensioni, di entrata in funzione di dispositivi di rilascio che scarichino in atmosfera, di rottura di 
recipienti e di sovrariempimento di serbatoi) ed è identificato lo scenario caratterizzato dal più 
grande rilascio di sostanze chimiche dotate di tossicità acuta. Tra gli scenari analizzati, viene scelto 
quello in grado di fornire il maggiore rilascio in atmosfera per unità di tempo. 
 
L’indice CEI, come il F&EI, ha lo svantaggio di descrivere solo un aspetto della sicurezza 
intrinseca di un processo, in questo caso rappresentato dall’impatto causato da rilasci tossici. La 
procedura di valutazione dell’indice richiede un certo grado di conoscenza del processo analizzato, 
anche se meno specifica di quella richiesta dal F&EI. L’impiego nelle primissime fasi di progetto 
risulta, pertanto, piuttosto limitato. La procedura prevista dal metodo tratta il rilascio di sostanze 
pure, trascurando il rilascio di miscele.  
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L’impostazione dello studio è volta ad analizzare aree di stoccaggio o simili, anziché interi sistemi.  
[15] 
 
3.2.2.4 Mond Fire Explosion And Toxicity Index (MOND INDEX) 
 
Il Mond Index è stato sviluppato dalla ICI come evoluzione del Dow Fire and Explosion Index. Le 
principali modifiche hanno riguardano: l’aumento delle tipologie di processi e stoccaggi 
considerati, l’introduzione di ulteriori  pericoli speciali di processo, l’introduzione della valutazione 
della tossicità delle sostanze, le strumentazioni di controllo e sicurezza. Ciò ha portato ad un 
miglioramento della qualità di valutazione della sicurezza intrinseca. [15] 
Per il calcolo dell’indice, l’impianto deve essere  diviso in unità in base ai seguenti fattori: 
separazione fisica delle unità, caratteristiche del processo, condizioni operative interne; questo 
richiede, pertanto, di conoscere il layout dell’impianto stesso.  
Una volta individuata l’unità alla quale applicare il metodo, si valuta la sostanza chiave, cioè il 
composto o miscela di composti presenti nell’unità che per le proprie proprietà intrinseche e per le 
quantità presenti, fornisce il potenziale maggiore in caso di rilascio di energia. Una volta trovata la 
sostanza chiave viene effettuata una valutazione iniziale durante la quale si determinano i diversi 
fattori di rischio necessari al successivo calcolo degli indici di rischio [23]. 
Il pericolo potenziale è espresso come valore iniziale di un gruppo di indici per infiammabilità, 
esplosività e tossicità. A ciò, segue una revisione, per verificare se cambiamenti nel layout riducano 
il pericolo e per determinare un valore medio degli indici. Vengono poi applicati fattori correttivi 
per le misure preventive e protettive applicate, così da calcolare i valori finali degli indici. [15] 
I fattori da valutati nella metodologia, necessari per il successivo calcolo degli indici di rischio, 
sono i seguenti [49] [23]: 
 
Fattore di sostanza (material factor) B: rappresenta la misura del potenziale rilascio di energia da 
parte della sostanza chiave. 
Rischi specifici delle sostanze (special material hazards) M: tale fattore considera le particolari 
proprietà della sostanza chiave che possono influire sulla natura di un incidente o sulla eventualità 
che esso si verifichi. 
Rischi generali di processo (general process hazards) P: tale fattore si riferisce ai rischi comuni 
connessi al processo base o ad altre operazioni che avvengono all’interno dell’unità. 
Rischi particolari di processo (special process hazards) S: tale fattore tiene conto di quelle 
caratteristiche delle operazioni di processo che aumentano i rischi globali già valutati in precedenza 
(M e P). 
Rischi dovuti alle quantità (quantity hazards) Q: tale fattore tiene conto dei rischi aggiuntivi 
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dovuti all’utilizzo di grossi quantitativi di sostanze combustibili, infiammabili, esplosive e 
decomponibili. 
Rischi connessi al layout (layout hazards) L: tale fattore prende in considerazione le 
configurazioni di design e di layout dell’unità in corso di valutazione che possono introdurre 
ulteriori rischi aggiuntivi. 
Rischi per la salute dovuti a tossicità acuta (acute health hazards) T: tale parametro tiene conto 
degli effetti sull’uomo dovuti alla tossicità acuta di sostanze in caso di incidenti.  
Per effettuare il calcolo degli indici di rischio vengono seguite le seguenti formule[49][23]: 
Indice equivalente Dow (Equivalent Dow Index): 
 
                                                  
 
   
     
 
   
      
       
   
                             (3.29) 
 
Indice di incendio (Fire Index) : 
                                                                              
 
 
                                                          (3.30) 
 
Indice di esplosione confinata (Internal Explosion Index) : 
 
                                                                           
     
   
                                                 (3.31) 
 
Indice di esplosione in aria (Internal Explosion Index) : 
 
                                               
 
   
   
    
    
   
     
   
                                        (3.32) 
 
Indice di rischio generale (Overall Hazard Rating): 
 
                                                                                                                   (3.33) 
 
Il metodo richiede informazioni dettagliate sul processo, disponibili solo in una fase di 
progettazione avanzata. Pur soffrendo questa limitazione, l’indice è tuttavia più completo del Dow 
F&EI, poiché comprende varie tipologie di pericolo [15]. 
 
3.2.3 Dati richiesti per l’applicazione dei metodi specifici per la valutazione della 
Sicurezza Intrinseca 
 
In Tabella.3.4 è riportata una sintesi dei dati richiesti per l’applicazione dei metodi utilizzati per la 
valutazione degli indici di sicurezza intrinseca e descritti nei precedenti paragrafi. 
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CAPITOLO 4 - APPROCCIO METODOLOGICO 
 
 
Come già detto in precedenza, l’industria galvanica e di recupero metalli preziosi è un’industria 
non convenzionale, che ricade negli adempimenti della direttiva Seveso per l’utilizzo di certe 
sostanze tossiche, in cui l’applicazione dei tradizionali metodi per la valutazione della sicurezza 
può risultare inadatta e poco efficace. Per tale motivo, al fine di analizzare la sicurezza e la 
possibile applicazione di metodi alternativi al settore di interesse, nel presente lavoro di tesi è stato 
fatto uno studio sulla sicurezza intrinseca e sui relativi metodi di sicurezza intrinseca volti a 
valutare e giustificare l’effettiva applicazione dei metodi stessi, confrontando poi tali risultati con i 
risultati che ottenuti con l’applicazione del metodo convenzionale Mond Index. 
Per effettuare tale studio, il presente lavoro di tesi è stato sviluppato in differenti fasi la cui 
rappresentazione concettuale è riportata nel diagramma a blocchi di Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Diagramma di flusso dello studio. 
 
Come è possibile vedere dalla Figura.4.1 il punto di partenza dello studio è stata l’analisi storica. 
Infatti, data la mancanza di studi riguardanti eventi incidentali causati dall’utilizzo di certe sostanze 
nell’industria galvanotecnica e di recupero metalli preziosi, nella presente di tesi, è stata effettuata 
un’analisi storica degli incidenti provocati dall’utilizzo di certe sostanze nel suddetto settore di 
interesse.  
I risultati ottenuti da tale studio, hanno permesso di fare una classificazione degli incidenti e 
ricavare, così, le informazioni necessarie alla successiva stesura, per quelle sostanze che hanno 
mostrato l’accadimento di incidenti nel settore della galvanica e del recupero metalli preziosi, degli 
alberi degli eventi, necessari all’identificazione di possibili scenari incidentali causati dal rilascio di 
tali sostanze. 
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Dopo aver identificato gli scenari di riferimento connessi con l’utilizzo di certe sostanze 
nell’industria galvanotecnica e di recupero metalli preziosi, è stata effettuata una valutazione 
teorica della sicurezza intrinseca e dei suoi metodi, e sono state ricavate le informazioni richieste 
per l’applicazione stessa dei metodi. Parallelamente alla valutazione dei metodi di sicurezza 
intrinseca sono stati scelti e descritti dei processi di riferimento utilizzati per la definizione di casi 
di studio. In particolare, sono state considerate tre unità appartenenti al settore del recupero metalli 
preziosi. In base alle informazioni a disposizione (dati in input) sulle tre unità analizzate, quali 
condizioni operative (temperatura e pressione), sostanze chimiche, reazioni, inventario delle 
apparecchiature e delle sostanze, è stato possibile scegliere quali metodi si sicurezza intrinseca 
applicare.  
Dopo la scelta di tali metodi di sicurezza intrinseca ricaduta su: PIIS, ISI, i-Safe, I2SI, IS-KPI, MI, 
è stata effettuata l’applicazione dei metodi stessi alle tre unità. Ciò ha permesso di ricavare degli 
indici di rischio volti a valutare il grado di sicurezza intrinseca dell’unità analizzata.  
Infine i risultati ottenuti con l’applicazione di tali metodi ad ogni singola unità sono stati 
normalizzati e confrontati tra di loro per vedere se vi era corrispondenza tra i vari risultati ottenuti e 
valutare l’adeguatezza dei singoli metodi. 
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CAPITOLO 5 - ANALISI STORICA 
 
 
Data la mancanza di studi riguardanti eventi incidentali causati dall’utilizzo di certe sostanze 
nell’industria galvanotecnica e di recupero metalli preziosi, nel presente lavoro di tesi è stata 
effettuata un’analisi storica degli incidenti provocati dall’utilizzo di certe sostanze, proprio per 
sopperire alla mancanza di tali informazioni e verificare la presenza o meno di incidenti causati da 
tali sostanze nel suddetto settore di interesse.  
Per effettuare l’analisi storica degli incidenti, sono stati utilizzati dei database in cui sono riportati 
incidenti industriali e non. 
I risultati ottenuti da tale studio, hanno permesso di fare una classificazione degli incidenti e 
ricavare, così, le informazioni necessarie alla successiva stesura, per quelle sostanze che hanno 
mostrato l’accadimento di incidenti nel settore della galvanica e del recupero metalli preziosi, degli 
alberi degli eventi, necessari all’identificazione di possibili scenari incidentali causati dal rilascio di 
tali sostanze. 
 
5.1 INTRODUZIONE ALL’ANALISI STORICA 
 
L’analisi degli incidenti passati è un efficace metodo per analizzare le caratteristiche di eventi 
accidentali passati ed effettuare la valutazione del rischio potenziale e l’analisi delle loro specifiche 
[50]. In letteratura sono presenti vari studi condotti per valutare gli effetti di incidenti chimici. Vi 
sono alcune tipologie di incidenti maggiormente studiate rispetto ad altre, come ad esempio quelle 
relative ad incendi, con coinvolgimento di sostanze come PVC, cloruro di etile, polietilene, prodotti 
petroliferi, pesticidi e solventi. 
L’analisi degli eventi avvenuti in passato è uno strumento fondamentale per valutare la natura, le 
cause e gli effetti che, tali incidenti, hanno sull’ambiente circostante. Le ricerche svolte per tale 
motivo, pur mostrando lacune nella quantificazione oggettiva dei danni ambientali, forniscono 
informazioni importanti per quanto concerne la tipologia di composti maggiormente coinvolti negli 
incidenti e la frequenza di accadimento di tali eventi. 
Inoltre, l’analisi dell’esperienza storica fornisce spiegazione e insegnamenti riguardo ai percorsi di 
contaminazione, alle quantità rilasciate e alle dimensioni delle conseguenze. Infine, tale ricerca 
permette di evidenziare la tipologia degli stabilimenti maggiormente coinvolti, e mostra come 
incidenti rilevanti possano verificarsi anche in attività non assoggettate alla Direttiva Seveso [51]. 
L’analisi storica permette di raccogliere informazioni su incidenti avvenuti in passato in un 
determinato ambito dell’industria di processo e quindi di trovare le cause e le conseguenze di tali 
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incidenti; questo tipo di analisi si basa sulla consultazione di database che raccolgono informazioni 
relative agli incidenti fra cui: 
- data e localizzazione; 
- tipologia di impianto e fase di processo in cui si è verificato  l’incidente; 
- sostanze coinvolte; 
- breve descrizione dell’incidente; 
- cause e conseguenza; 
- misure di emergenza. 
 
L’analisi storica, nonostante la sua importanza, presenta alcuni limiti; il più grave fra questi è 
costituito dal fatto che le notizie e le informazioni riportate non sempre sono complete e precise, 
quindi può risultare abbastanza complicato effettuare il reperimento e la classificazione dei dati 
richiesti [33],[23] . 
Inoltre, l’analisi di un incidente passato, attraverso l’individuazione delle sue cause e delle 
condizioni alle quali si è verificato, può supportare le tecniche di individuazione degli incidenti e le 
tecniche antinfortunistiche sviluppatesi sulla base dell’esperienza [23]. 
 
5.2 BANCHE DATI INCIDENTI 
 
Come già detto in precedenza, per effettuare l’analisi storica, è necessario fare ricorso all’utilizzo di 
banche dati. 
Le banche dati rappresentano il risultato di attività tecnico-scientifiche di analisi e valutazione delle 
informazioni, raccolte attraverso sopralluoghi post-incidentali. Una banca dati incidentale è un 
valido mezzo per la comunicazione dell’esperienza operativa maturata nel settore industriale e 
degli insegnamenti tratti dagli eventi passati; costituisce uno strumento fondamentale per la 
formazione degli addetti ai lavori, per la conduzione delle analisi di sicurezza, per i processi di 
valutazione e miglioramento dei sistemi tecnici e gestionali e per l’investigazione incidentale. [5] 
In particolare, può fornire indicazioni utili in merito alla valutazione di effettiva credibilità di un 
certo evento incidentale ipotizzato a seguito delle analisi fatte, e ad indirizzare la definizione della 
scala di probabilità relativa, nel caso in cui ci si trovi di fronte a scenari ipotizzabili. 
A tal fine, dato uno scenario ipotizzato, è possibile chiedersi, se tale scenario è stato già riscontrato 
nella storia passata degli incidenti avvenuti in quel determinato tipo di impianto. [5] 
In sintesi, è possibile affermare, che una banca dati incidentali può rivelarsi un utile strumento 
principalmente per: 
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 formazione e informazione; 
 analisi di sicurezza; 
 valutazione e miglioramento di sistemi tecnici e gestionali; 
 investigazione post-incidentale. [5]  
 
La legislazione ambientale (sia europea che USA) richiede la notifica degli incidenti chimici alle 
autorità, con conseguente sviluppo, negli ultimi 30 anni, di database di incidenti chimici accaduti. 
Come risultato, sono state cerate molte banche dati, relative a specifici ambiti nazionali o ad aree 
geografiche più ampie, contenenti informazioni su incidenti rilevanti e non. In Tabella.5.1 sono 
riportate le principali Banche Dati disponibili, sviluppate da agenzie pubbliche ed organizzazioni 
internazionali. [51] 
 
DATABASE ACRONIMO 
NAZIONALE/ 
INTERNAZIONALE 
Major Hazard Incident Data 
Service 
MHIDAS Internazionale 
Environmental Incident 
Database Service 
EnvDAS Internazionale 
Database of Industrial 
Accidents 
OECD Internazionale 
Major Accident 
Reporting System 
MARS Unione Europea 
Emergency Response 
Notification System 
ERNS USA 
Acute Hazardous 
Events Data Base 
AHE USA 
Australian System for 
Hazardous Materials 
Incident Reporting 
ASHMIR Australi 
Awareness And Preparedness 
For Emergencies at Local Level 
APELL Internazionale 
United Nations Economic 
Commissi on for Europe 
UN/ECE Europa 
Database For Accidents with 
Hazardo Us Materials 
FACTS Olanda 
Accident al Release 
Informati on Program 
ARIP USA 
Chemical Incident 
Reports Center 
CIRC USA 
Incident Reporting 
Information System 
IRIS US 
- ADID Giappone 
Process Safety 
Incident Database 
PSID USA 
Analysis Research 
And Information 
On Accidents 
ARIA Francia 
 
Tabella .5.1: Banche Dati di incidenti chimici[51] 
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Inoltre, oltre alle banche dati riportate in tabella, sono da citare la Banca Dati dell’UK NRA 
(National River Authority, dal 1996 parte dell’Environment Agency), che raccoglie incidenti di 
contaminazione degli ambienti acquatici, e quella dell’UK Public Fire Service, che riguarda 
incidenti chimici in generale. Per l’Italia vi è la Banca Dati BIRD dell’APAT (Agenzia per la 
Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici). I risultati dell’analisi statistica riguardante 
sostanze o classi di composti coinvolti negli incidenti variano, ovviamente, in base al database 
considerato, poiché ogni banca dati si occupa di certe tipologie di sostanze in relazione alle 
esigenze e agli obiettivi che si prefigge. [51] 
 
La qualità dei dati riportati nei database di solito non è omogenea. Infatti, nella maggior parte dei 
casi, la difficoltà nell’ottenere informazioni dettagliate e chiare, può provocare una descrizione 
incompleta e non accurata dell'incidente analizzato. Inoltre, spesso lo scopo delle banche dati, è 
quello di riportare dati sulle conseguenze finali, trascurando così i dati riguardanti danni strutturali 
o le caratteristiche dell’evento naturale che ha causato lo scenario finale.  
Un esempio è proprio il caso della perdita di contenimento, infatti le informazioni riportate spesso 
non indicano l’origine della perdita, se è dovuta da un foro in una tubazione o dal fallimento del 
coperchio di un serbatoio in un magazzino. Di conseguenza, è molto difficile capire le dinamiche 
degli incidenti e valutare l'entità del danno subito dalle apparecchiature. [50] 
 
5.2.1 Banche dati consultate per l’analisi degli incidenti 
 
Nel presente studio, l’analisi storica degli incidenti, è stata fatta mediante la consultazione di tre 
banche dati europee, riportate qui a seguire: 
 
- ARIA;  
- FACTS;  
- MHIDAS.  
 
Date le diverse caratteristiche di registrazione e organizzazione dei dati, per effettuare tale ricerca 
sono state utilizzate differenti parole chiave e approcci. I dati così estratti dai database, sono stati 
elencati e classificati in differenti categorie, per facilitare l’estrapolazione delle informazioni 
richieste per la successiva stesura degli alberi degli eventi per ogni sostanza analizzata e trovare 
così i possibili scenari causati dal rilascio  delle sostanze analizzate. 
 
Di seguito viene fornita una breve descrizione sommaria di questi 3 database. 
 
                                                                                                                                              Capitolo 5                                                                                                                                                                                       
 
76 
 
 ARIA (Analysis, Research and Information on Accidents) 
 
Il database ARIA (analisi, ricerca e informazioni sugli incidenti) è gestito dal Ministero francese 
dell'Ecologia, dello Sviluppo Sostenibile e dell'energia. Le informazioni qui riportate derivano 
principalmente dal dipartimento francese della Protezione Civile e dal Ministero francese 
dell'Ambiente. Questo database contiene registri che riguardano eventi accidentali che hanno o 
potrebbero danneggiare la salute, la sicurezza pubblica, l'agricoltura, la natura o l'ambiente. Questi 
eventi sono causati principalmente da impianti industriali o agricoli che sono stati o che potrebbero 
essere classificati come pericolosi, ma anche dal trasporto di materiali pericolosi e da altri eventi. 
Tale elenco degli incidenti, avvenuti in Francia e all'estero, e la loro analisi è in vigore dal 1992 
quindi non può essere considerato esaustivo. Questo database elenca oltre 40.000 incidenti e quasi 
incidenti, di cui circa 38.000 sono avvenuti in Francia e circa 6.000 nel resto del mondo. Gli 
incidenti avvenuti in Paesi stranieri sono elencati principalmente in base alla gravità delle loro 
conseguenze o del loro valore in termini di esperienza retroattiva. 
Il database ARIA fornisce un inventario degli incidenti non esaustivo, quindi per studi statistici 
deve essere utilizzato tenendo conto di ciò e prendendo le opportune precauzione. [52] [50] 
 
 FACTS (Failure and Accidents Technical information System) 
 
Il database FACTS (Failure e incidenti Informazioni tecniche System) è gestito dal TNO (Industrial 
and External Safety Development), e contiene informazioni sugli eventi che hanno causato o 
potrebbero causare con  severe conseguenze.  
Le informazioni memorizzate in FACTS sono spesso ottenuto da fonti professionali, quali i 
rapporti ufficiali sugli incidenti, o da pubblicazioni della letteratura tecnica, così come da fonti 
riservate [50]. Tale database contiene informazioni su più di 25.200 incidenti (industriali o non) che 
coinvolgono sostanze pericolose o merci pericolose che si sono verificati nel corso degli ultimi 90 
anni in tutto il mondo. L'obiettivo principale del questo database, è quello di imparare da incidenti 
o inconvenienti passati ed evitare che si verifichino nuovamente in futuro. 
La qualità delle informazioni sugli incidenti registrati, è inoltre legata alla loro gravità e al loro 
impatto. Gli incidenti sono codificati in riassunti e facilmente accessibili per effettuare l'analisi dei 
rischi, la gestione del rischio, la prevenzione dei danni e le statistiche. [51], [53] 
 
 MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service) 
 
MHIDAS è un database gestito da AEA Technology Ltd. (Warrington, UK) per conto della HSE 
(British Health and Safety Executive). Esso contiene informazioni su circa 7000 incidenti che si 
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sono verificati in siti industriali e durante il trasporto di materiali pericolosi che hanno avuto o 
potrebbero avere un impatto off-site. Si occupa di incidenti che provocano evacuazione della zona 
circostante e quelle situazioni che potrebbero, ad eccezione di circostanze attenuanti, provocare 
vittime o feriti tra le popolazioni vicine. Esclude eventi che causano irritazione minori o disagi alle 
persone. I dati memorizzati sono basati principalmente sulle informazioni disponibili su quotidiani 
e sono molto schematiche, concise e organizzate attraverso l’uso di parole chiave. Per ogni 
incidente, a seconda dei casi, viene riportato: data e luogo, rischi (ad esempio tossica, fuoco), nome 
del materiale e il codice delle Nazioni Unite, tipo di incidente (ad esempio vapour fire, fireball, 
rilascio tossico), origine (ad esempio impianti di processo, magazzini, cisterna ferroviario), cause 
generali e specifiche; quantità di materiale rilasciato o consumato, danni economici, numero di 
persone uccise, ferite o evacuate, sorgente di accensione, tempo tra la perdita di contenimento e di 
accensione, descrizione riassuntiva dell'evento. 
In MHIDAS è possibile trovare informazioni su 95 differenti paesi, anche se la maggior parte delle 
informazioni proviene dagli Stati Uniti d'America, Regno Unito, Canada, Francia, Germania e 
India. [50] 
 
5.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI INCIDENTI  
 
Nel presente lavoro di tesi, al fine di indagare la possibilità dell’accadimento di incidenti nel settore 
della galvanica e del recupero metalli preziosi causati dal rilascio di certe sostanze, è stata 
effettuata l’analisi storica sulle seguenti sostanze: 
- sali di cianuro, soluzioni cianurose (compresi bagni di soluzioni cianurose); 
- clorato di sodio; 
- bromo. 
 
La presenza di altri composti chimici, di cui erano sconosciuti gli scenari causati da un loro 
possibili rilascio, nelle unità scelte per l’applicazione dei metodi, ha portato ad effettuare l’analisi 
storica anche su tali sostanze riportate qui a seguire: 
- acido solforico 
- ipoclorito di sodio 
- sodio boroidruro.  
 
Gli incidenti così individuati, sono stati classificati in base a 5 parametri: 
 location: luogo in cui si è verificato l’incidente; 
 operation: operazione effettuate al  momento dell’incidente;  
 unit: unità in cui si è verificato l’incidente;  
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 cause: cause che hanno provocato l’incidente;  
 effettcs: conseguenze dell’incidente. 
 
5.3.1 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto soluzioni cianurose, sali e bagni di 
cianuro 
 
Dall’analisi storica effettuata su soluzioni cianurose, sali e bagni di cianuro sono stati individuati 
191 incidenti. Di questi 191 incidenti, 40 hanno riguardato il settore della galvanica e del recupero 
metalli preziosi e una loro descrizione più dettaglia è riportata nella Tabella B-1 dell‘Appendice B. 
 
Nella Figura 5.1 è riportata la classificazione degli incidenti in base al luogo di accadimento; come 
è possibile notare gli incidenti sono stati suddivisi in nove differenti luoghi di accadimento ognuno 
dei quali con una differente incidenza. In particolare nella figura sotto si nota come gli impianti di 
trattamento e recupero metalli incidano al pari di quelli avvenuti nell’industria di processo e 
durante il trasporto su strada, e rappresentano i luoghi di accadimento di maggior rilevanza per 
quanto concerne gli incidenti che hanno coinvolto sostanze cianurose. 
 
 
Figura 5.1: Classificazione degli incidenti in base al luogo in cui è avvenuto l’incidente stesso. 
 
Tra questi 191 incidenti, a causa della mancanza di informazioni, non è stato possibile identificare 
il luogo in cui si sono verificati 9 di essi. 
 
Nella Figura 5.2 è riportata la classificazione degli incidenti in base all’operazione effettuata al 
momento dell’incidente; come è possibile notare gli incidenti sono stati suddivisi in otto differenti 
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operazioni ognuna delle quali con una differente incidenza, in particolare qui si vede che il 
trasporto rappresenta l’operazione di maggior rilevanza per quanto concerne gli incidenti che hanno 
coinvolto sostanze cianurose, mentre le operazioni di trattamento superficiale e rivestimento 
incidono in modo molto minore al pari di quelle avvenute durante operazioni di processo. 
 
 
Figura 5.2: Classificazione degli incidenti in base all’operazione effettuata al momento dell’incidente stesso. 
 
Tra questi 191 incidenti, per 26, a causa della mancanza di informazioni, non è stato possibile 
risalire all’operazione effettuata al momento del loro accadimento. 
 
Nella Figura 5.3 è riportata la classificazione degli incidenti in base all’unità in cui è avvenuto 
l’incidente; come è possibile notare gli incidenti sono stati suddivisi in dieci differenti unità ognuna 
delle quali con una differente incidenza, in particolare qui si vede che i serbatoi (tank/container) e 
le cisterne (road tank) rappresentano le unità di maggior rilevanza per quanto concerne gli incidenti 
che hanno coinvolto sostanze cianurose, mentre le unità di trattamento dei metalli e i bagni di 
cianuro incidono in modo minore al pari di quelle avvenute nei vagoni cisterna (tank wagon) e nei 
magazzini. 
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Figura 5.3: Classificazione degli incidenti in base all’unità in cui è avvenuto l’incidente stesso. 
 
Di questi 191 incidenti, per 39, a causa della mancanza di informazioni, non è stato possibile 
identificare l’unità in cui si sono verificati. 
 
Nella Figura 5.4 è riportata la classificazione degli incidenti in base alle cause che hanno provocato 
l’incidente stesso; come è possibile notare gli incidenti sono stati raggruppati in sette differenti 
cause che possono determinare il verificarsi stesso dell’incidente, in particolare qui si vede che 
incidenti durante il trasporto della sostanza, quali collisioni con altro mezzo o ribaltamento del 
veicolo, e rilasci accidentali della sostanza dall’unità che la contiene, rappresentano le principali 
cause che determinano l’accadimento di incidenti che hanno coinvolto l’utilizzo di sostanze 
cianurose.  
 
Figura 5.4: Classificazione degli incidenti in base alle cause che hanno provato l’incidente stesse. 
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Di questi 191 incidenti, per 51, non è stato possibile risalire alla causa che li ha provocati. 
 
Nella Figura.5.5 è riportata la classificazione degli incidenti in base alle conseguenze, in termini di 
scenari, provocate dall’accadimento dell’incidente stesso; come è possibile notare gli incidenti sono 
stati raggruppati in sette differenti possibili conseguenze, in particolare qui si vede che la 
fuoriuscita di sostanze cianurose e la contaminazione dell’ambiente rappresenta la principale e più 
comune conseguenza provocata dall’accadimento di incidenti che hanno coinvolto l’utilizzo di tali 
sostanze. 
 
 
Figura 5.5: Classificazione degli incidenti in base alle conseguenze dell’incidente stesso. 
 
Di questi 191 incidenti, per 14, a causa della mancanza di informazioni, non è stato possibile 
ricavare le conseguenze provocate dal loro accadimento.   
 
5.3.2 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto il bromo 
 
Dall’analisi storica effettuata sul bromo, sono stati individuati un totale di 94 incidenti nessuno dei 
quali appartenente al settore della galvanica e del recupero metalli preziosi. Ciò significa che 
l’utilizzo di tale sostanza in tale settore di interesse, non dovrebbe rappresentare un grosso rischio 
per il personale dell’industria che ne fa uso, per gli abitanti della zona in cui è ubicato il sito e per 
l’ambiente circostante, almeno da quanto ne risulta dall’analisi fatta.  
In Appendice B, sono riportati i grafici di classificazione degli incidenti del bromo, effettuata, 
come è stato fatto per i cianuri, in base alla location (Figura B-1), operation (Figura B-2), unit 
(Figura B-3), cause (Figura B-4), consequence (Figura B-5). 
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5.3.3 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto il clorato di sodio 
 
Dall’analisi storica effettuata sul clorato di sodio, sono stati individuati 57 incidenti.  
Di questi 57 incidenti, soltanto 3 hanno riguardato il settore della galvanica e del recupero metalli 
preziosi. Questi 3 incidenti sono dovuti alla formazione di una miscela di H2 e O2 in una cella 
elettrolitica, con conseguente esplosione o incendio, una loro descrizione più dettaglia è riportata 
nella Tabella.B-2 dell‘Appendice B. Inoltre,  nella’Appendice B, sono riportati i grafici di 
classificazione degli incidenti del bromo, effettuata, come è stato fatto per i cianuri, in base alla 
location (Figura B-6), operation (Figura B-7), unit (Figura B-8), cause (Figura B-9), consequence 
(Figura B-10). 
 
5.3.4 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto l’acido solforico 
 
Dall’analisi storica effettuata sull’acido solforico, è stato trovato un numero totale di incidenti 
molto elevato, circa 900 incidenti. Data la difficoltà  nell’effettuare la loro catalogazione per 
l’elevato numero, è stata fatta una ricerca più mirata che si è basata soltanto nel cercare gli incidenti 
collegati al settore della galvanica e del recupero metalli preziosi. 
Da tale ricerca sono stati individuati 34 incidenti appartenenti al settore di interesse sopraccitato, 
che hanno messo in evidenza come un rilascio di acido H2SO4 possa determinare il verificarsi di 
una dispersione tossica di vapori o polveri, la contaminazione del suolo o di corsi d’acqua, la 
formazione di SO2. Una descrizione più dettaglia di tali incidenti, è riportata nella Tabella B-3 
dell‘Appendice B. 
 
5.3.5 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto l’ipoclorito di sodio 
 
Dall’analisi storica effettuata sull’ipoclorito di sodio, è stato trovato un numero totale di incidenti 
piuttosto elevato, 250 incidenti. Data la difficoltà  nell’effettuare la loro catalogazione per l’elevato 
numero, è stata fatta una ricerca più mirata che si è basata soltanto nel cercare gli incidenti collegati 
al settore della galvanica e del recupero metalli preziosi. 
Da tale ricerca sono stati individuati 8 incidenti appartenenti al settore di interesse sopraccitato, che 
hanno messo in evidenza come un rilascio di acido NaClO possa determinare il verificarsi di una 
dispersione tossica di vapori o polveri, la contaminazione del suolo o di corsi d’acqua, la 
formazione di cloro. Una descrizione più dettaglia di tali incidenti, è riportata nella Tabella B-4 
dell‘Appendice B. 
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5.3.6 Analisi degli incidenti che hanno coinvolto il sodio boroidruro 
 
Le informazioni ricavate dall’analisi storica effettuata sul sodio boroidruro sono risultate 
insufficienti ai fini del nostro studio. Infatti sono stati trovati solo 11 incidenti, nessuno dei quali 
appartenente al settore della galvanica e del recupero metalli preziosi.  
 
5.4 GLI EVENT TREE 
 
5.4.1 Definizione degli Event Tree  
 
Allo scopo di studiare la probabilità di guasto di un sistema, sono stati sviluppati diversi metodi 
che, oltre a costituire un semplice strumento di calcolo per ottenere tale grandezza, forniscono 
anche informazioni qualitative importanti per la conoscenza del sistema e per poter quindi prendere 
decisioni.  
Tra le principali tecniche utilizzate per questo scopo troviamo la costruzione di un diagramma 
logico che prende il nome di “albero degli eventi” o “event tree”.[54] 
L’obiettivo di tale metodologia è l’identificazione delle sequenze dei possibili eventi conseguenti a 
un evento iniziatore che determinano il verificarsi di un incidente, i cui campi di applicazione 
possono riguardare sia la fase di progettazione, per identificare i possibili scenari incidentali 
conseguenti ad eventi iniziatori al fine di verificare l'adeguatezza dei sistemi di sicurezza 
dell'impianto stesso, sia il periodo di esercizio, al fine di determinare il rischio derivante dal 
funzionamento dell'impianto verificando l'adeguatezza dei relativi sistemi di sicurezza presenti. 
[54] 
I risultati ottenuti, permettono di identificare le sequenze di eventi potenzialmente in grado di 
originare scenari incidentali possibili; tali risultati, oltre che qualitativi, possono essere anche 
quantitativi, attraverso la stima della probabilità di accadimento. Per poter applicare tale strumento, 
occorre conoscere gli eventi iniziatori possibili, le funzioni di sicurezza dell'impianto e le 
procedure di emergenza previste al fine di rendere minime le conseguenze dell'incidente. 
Generalmente per eseguire un'analisi di rischio attraverso l’utilizzo di alberi degli eventi, si opera 
con gruppi di 2-4 esperti, di cui uno per l'applicazione del metodo stesso e gli altri con conoscenza 
dell'impianto e del processo, e per il funzionamento dei vari sistemi compresi nell'analisi.[54] 
Il costo e il tempo dell’analisi dipendono dalla complessità dell'impianto, cioè dal numero degli 
eventi iniziatori e delle funzioni di sicurezza di cui l'impianto è dotato. 
Gli episodi costruiti mediante l’event tree sono esclusivi e sono causati dal contemporaneo 
verificarsi di tutti quegli eventi ad uno specifico ramo dell'albero, dove la loro probabilità di 
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accadimento è data dal prodotto delle probabilità dei nodi dell'albero stesso e la probabilità di più 
storie è data dalla somma delle probabilità del verificarsi di ogni singola storia. [54] 
 
Esistono due tipologie di albero degli eventi: 
- Alberi degli eventi post-rilascio: sono diagrammi logici che, dato un rilascio (continuo o 
istantaneo) di una sostanza pericolosa, consentono di individuare gli scenari incidentali 
finali che da quel rilascio possono avere origine. Tali diagrammi sono utili per le sostanze 
infiammabili, tossiche e per quelle sia infiammabili che tossiche determinando scenari 
finali come: jet-fire, pool-fire, firewall, flash-fire, VCE, nube tossica, ecc. [23] 
- Alberi degli eventi pre-rilascio: sono diagrammi logici che, dato un evento iniziatore (ad 
es. un guasto o un malfunzionamento o il verificarsi di una situazione anomala), 
consentono di individuare gli scenari finali che si possono verificare a seconda 
dell’attivarsi o meno dei vari sistemi di sicurezza e protezione, installati per evitare che 
dall’evento iniziatore abbia luogo un incidente grave. [23] 
La stesura dell’albero degli eventi può essere fatta a due livelli: 
1. Un primo, più semplice, il cui obiettivo è quello di indicare i possibili scenari incidentali 
sviluppabili a partire da un certo top event. 
2. Un secondo, più complesso, che oltre a definire qualitativamente gli scenari, ne valuta 
anche la propria probabilità di accadimento. [15] 
 
La differenza tra queste due tipologie di event tree è data dalla presenza  di informazioni, di natura 
statistica, riguardo il rapporto fra le possibilità di accadimento di due o più eventi competitivi. 
La seconda tipologia di alberi degli eventi è un’evoluzione della prima, in quanto gli event tree 
semplificati rappresentano il punto di partenza per la definizione degli alberi degli eventi più 
completi la cui stesura richiede conoscenze relative sia alle modalità di guasto che alle sostanze 
rilasciate. [15] 
 
5.4.2 Stesura degli alberi degli eventi delle sostanze di interesse 
 
Nella presente tesi, sono stati costruiti alberi degli eventi post-rilascio, la cui stesura è stata 
possibile grazie ad una rielaborazione sistematica dei dati ricavati dall’analisi storica fatta 
precedentemente sulle sostanze di interesse (vedi precedente paragrafo). Da tale rielaborazione 
sono state raccolte le seguenti informazioni necessarie nella stesura degli “event tree”:  
 Caratteristiche del rilascio (legate necessariamente alle tipologie di guasto 
dell’apparecchiatura in esame) 
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 Stato fisico della/e sostanza/e rilasciate 
 Caratteristica di pericolosità delle sostanze coinvolte 
 
Proprio a partire da queste informazioni è stato possibile associare degli scenari incidentali alle 
sostanze analizzate. 
L'intensità e la portata del rilascio raramente sono descritte, ma spesso sono disponibili dati 
sufficienti all’individuazione di categorie di rilascio; in tale studio sono state prese in esame le 
seguenti tre categorie di rilascio: 
 
 R1: rilascio catastrofico istantaneo per rottura (  ≥ 150mm). 
 R2: rilascio continuo di grande entità, in un limitato lasso di tempo, dovuto al distacco di 
tubazioni e giunti (50mm <   < 150mm). 
 R3: piccola perdita o gocciolamento dall’apparecchiatura (  ≤ 150mm). [50] 
 
In tale studio, sono stati costruiti gli alberi degli eventi dei cianuri, dell’acido solforico e 
dell’ipoclorito di sodio, poiché sono risultate essere le sostanze che hanno fornito le maggiori 
informazioni riguardo l’accadimento di possibili incidenti nel settore della galvanica e del recupero 
metalli preziosi. 
 
In Figura 5.6 sono mostrati gli alberi degli eventi di soluzioni cianurose, sali e bagni di cianuro. 
Tali diagrammi sono stati costruiti sulla base delle informazioni ricavate dall’analisi degli incidenti 
passati riportata nel precedente paragrafo.  
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Figura 5.6: Alberi degli eventi post-rilascio per i cianuri. a) Categoria di rilascio R1; b) Categoria di rilascio R2; c) 
Categoria di rilascio R3. 
 
Come è possibile notare, tali diagrammi mostrano i possibili scenari incidentali derivanti dalla 
perdita di soluzioni cianurose.  L’entità di tali conseguenze dipende dall’entità stessa del rilascio, 
infatti maggiori rilasci (R1 e R2) determinano degli scenari più critici rispetto a quelli dovuti a 
minori rilasci (R3). Oltre all’entità, anche la natura del rilascio stesso (stato fisico) determina il 
verificarsi di differenti scenari. Infatti il rilascio di vapori e polveri di cianuri determina una 
dispersione tossica nell’ambiente circostante; mentre nel caso di rilascio di cianuri allo stato 
liquido, in base al verificarsi o no della decomposizione delle sostanze, si può avere la formazione 
di acido cianidrico, con conseguente dispersione tossica, oppure la contaminazione delle acque e 
del suolo con tutte le conseguenze che ciò comporta sulla fauna e sulla flora marina e terrestre. Nel 
caso in cui si ha la formazione di acido cianidrico (sostanza tossica ed infiammabile) in 
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conseguenza all’accensione del gas, si può verificare un incendio con esplosione, mentre nel caso 
in cui l’ignizione non si verifica, si ha solo una dispersione tossica. 
 
In Figura 5.7 sono mostrati gli alberi degli eventi dell’acido solforico. Tali diagrammi sono stati 
costruiti sulla base delle informazioni ricavate dall’analisi degli incidenti passati riportata nel 
precedente paragrafo.  
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Figura 5.7: Alberi degli eventi post-rilascio per l’acido solforico. a) Categoria di rilascio R1; b) Categoria di 
rilascio R2; c) Categoria di rilascio R3. 
 
Come è possibile notare, tali diagrammi mostrano i possibili scenari incidentali derivanti dalla 
perdita di acido solforico. L’entità di tali conseguenze dipende dall’entità stessa del rilascio, infatti 
maggiori rilasci (R1 e R2) determinano degli scenari più critici rispetto a quelli dovuti a minori 
rilasci (R3). Oltre all’entità, anche la natura del rilascio stesso (stato fisico) determina il verificarsi 
di differenti scenari. Infatti il rilascio di vapori e polveri di H2SO4 determina una dispersione 
tossica nell’ambiente circostante; mentre nel caso di rilascio di H2SO4 allo stato liquido, in base al 
verificarsi della decomposizione delle sostanze oppure no, si può avere la formazione di anidride 
solforosa SO2, con conseguente dispersione tossica, oppure la contaminazione delle acque e del 
suolo con tutte le conseguenze che ciò comporta sulla fauna e sulla flora marina e terrestre.  
 
In Figura 5.8 sono mostrati gli alberi degli eventi dell’ipoclorito di sodio. Tali diagrammi sono stati 
costruiti sulla base delle informazioni ricavate dall’analisi degli incidenti passati riportata nel 
precedente paragrafo. 
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Figura 5.8: Alberi degli eventi post-rilascio per l’ipoclorito di sodio. a) Categoria di rilascio R1; b) Categoria di 
rilascio R2; c) Categoria di rilascio R3. 
 
Com’è possibile notare, tali diagrammi mostrano i possibili scenari incidentali derivanti dalla 
perdita di ipoclorito di sodio. L’entità di tali conseguenze dipende dall’entità stessa del rilascio, 
infatti maggiori rilasci (R1 e R2) determinano degli scenari più critici rispetto a quelli dovuti a 
minori rilasci (R3). Oltre all’entità, anche la natura del rilascio stesso (stato fisico) determina il 
verificarsi di differenti scenari. Infatti il rilascio di vapori e polveri di NaClO determina una 
dispersione tossica nell’ambiente circostante; mentre nel caso di rilascio di NaClO allo stato 
liquido, in base al verificarsi della decomposizione delle sostanze oppure no, si può avere la 
formazione di cloro, con conseguente dispersione tossica, oppure la contaminazione delle acque e 
del suolo con tutte le conseguenze che ciò comporta sulla fauna e sulla flora marina e terrestre. 
 
5.4.3 Discussioni 
 
I risultati ottenuti dall’analisi storica degli incidenti che hanno coinvolto certe sostanze utilizzate 
nel settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi, hanno permesso di ricavare quelle 
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informazioni necessarie alla stesura di alberi degli eventi necessari per effettuare una valutazione 
quantitativa delle conseguenze provocate da un loro possibile rilascio. 
Gli alberi degli eventi sono stati costruiti per i cianuri, acido solforico e ipoclorito di sodio, poiché 
sono risultate essere le sostanze che hanno fornito maggiori informazioni. 
Gli alberi degli eventi, costruiti nel paragrafo precedente, associati al rilascio di tali sostanze, si 
sono rivelati molto semplici e di facile interpretazione, e per ogni sostanza hanno permesso 
l’identificazione dei possibili scenari incidentali provocati da tali rilasci. 
L’identificazione dei possibili scenari incidentali attesi associati a ciascun LOC (perdita di 
contenimento) si è rivelata necessaria per la successiva applicazione di alcuni metodi di valutazione 
della sicurezza intrinseca, ed ha fornito un valido supporto nell’identificazione dei pericoli. 
Se consideriamo, ad esempio, il metodo IS-KPI, l’identificazione degli scenari accidentali da 
associare a ciascun LOC di ciascuna unità, è effettuata attraverso l’utilizzo di strumenti come la 
stesura degli alberi degli eventi, fatta seguendo i criteri utilizzati nell’analisi convenzionale dei 
rischi, basata sulle caratteristiche dell'evento LOC e sul tipo di rischio, sulle proprietà fisiche, 
temperatura, pressione e fase di rilasciato.  
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CAPITOLO 6 – DESCRIZIONE DEI CASI DI STUDIO 
 
 
Per poter effettuare uno studio di sicurezza e analisi del rischio attraverso l’applicazione di metodi 
di valutazione della sicurezza intrinseca al settore della galvanotecnica e del recupero metalli 
preziosi, è stato necessario scegliere delle unità di processo, appartenenti a tale settore di interesse. 
Le unità di processo, prese come caso studio, sono state analizzate utilizzando metodi di sicurezza 
intrinseca ripresi dalla letteratura, e che hanno permesso di effettuare una valutazione di sicurezza e 
ricavare degli indice di sicurezza intrinseca. 
Nel presente lavoro di tesi, sono state analizzate, come caso studio, tre unità di processo 
appartenenti al settore di recupero metalli preziosi.  
Le tre unità analizzate sono: 
1. Forno di calcinazione 
2. Bagno galvanico 
3. Reattore di trattamento acque cianurose 
 
6.1 FORNO DI CALCINAZIONE 
 
La prima unità che è stata analizzata è il forno di calcinazione della sezione di attacco acido e 
calcinazione di un impianto di recupero PGM (metalli del gruppo del platino) da marmitte 
catalitiche esauste. L’impianto è costituito da cinque sezioni: 
1. Sezione di macinazione: il catalizzatore esausto viene macinato, fino al raggiungimento 
della pezzatura finale desiderata, periodicamente controllata ed eventualmente aggiustata 
dall’operatore. Dalla sezione di macinazione il catalizzatore è inviato alla sezione di 
attacco acido e cottura. 
2. Sezione di attacco acido e calcinazione: il macinato ottenuto, nella precedente sezione, 
viene raccolto in sili e da qui inviato al forno di calcinazione, previa miscelazione con ac. 
solforico al 98%, opportunamente regolato nella sua portata sulla base di quella del solido. 
Il forno di cottura è di tipo rotante, a riscaldamento indiretto con metano; il solido cotto in 
uscita da esso viene raffreddato tramite una coclea refrigerata ad acqua, e da qui inviato 
con trasporto pneumatico al serbatoio di carica della sezione di dissoluzione. 
3. Sezione di dissoluzione: il solido proveniente dalla precedente sezione di calcinazione è 
mescolato con H2O di addolcimento e con una soluzione acquosa di acido cloridrico al 
33% nel serbatoio di preparazione e scaricato alternativamente nei reattori di dissoluzione 
riscaldati con vapor saturo, ove si aggiunge H2O2 al 33%. I vapori formatisi all’interno dei 
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reattori vengono inviati a condensatori a ricadere, di cui ciascuno dei reattori è dotato, e 
condensati con acqua di raffreddamento proveniente dal circuito chiuso di cui lo stabilito è 
fornito. La sospensione d’attacco così ottenuta viene scaricata nel serbatoio di carica 
filtrazione, riscaldato con vapor saturo o raffreddato con camicia sotto controllo del 
regolatore di temperatura, ed inviata alla successiva sezione di filtrazione. 
4. Sezione di filtrazione: qui è effettuata la filtrazione su filtro a bande sottovuoto, ottenuto 
con una pompa ad anello liquido, provvista di un impianto di lavaggio dei vapori in 
ingresso, per preservarne la durata. Il solido separato, prevalentemente costituito da silice e 
allumina, è raccolto in contenitori metallici. Il liquido separato viene, invece, inviato alla 
successiva sezione di cementazione. 
5. Sezione di cementazione: la soluzione così ottenuta giunge ad un reattore a tubo vibrante, 
cui si aggiungono dei flocculanti. La vibrazione consente di rinnovare continuamente la 
superficie di reazione del ferro, impedendo la formazione di stratificazioni passivanti. Il 
prodotto viene poi alimentato al filtro pressa, da cui si ricava la torta pregiata, da 
confezionare tal quale. Il liquido residuo, invece, viene raccolto nel serbatoio di impianto, 
per il successivo trasferimento ai serbatoi di accumulo. 
 
Descrizione forno di calcinazione 
Nel forno di calcinazione avviene la cottura del catalizzatore, precedentemente macinato nella 
sezione antecedente, con acido solforico.  
La miscela di catalizzatore e acido solforico al 98%, precedentemente miscelati assieme nel 
miscelatore D2, viene mandata al forno di calcinazione B1 e portata a temperatura tale da 
permettere la reazione tra catalizzatore e H2SO4 e la successiva calcinazione. 
Il forno di calcinazione preso in esame, è stato scelto per un processo che abbia una potenzialità di 
circa 3000 ton/anno con un tempo di reazione di circa 3 ore per un riempimento del 20% circa ad 
una temperatura tra 300-350 °C. 
Il forno è del tipo rotante a riscaldamento indiretto con metano. La portata di Acido solforico al 
98% è pari a circa 630 Kg/h , mentre la portata di catalizzatore è pari a circa 500 Kg/h. Il forno è 
costruito in AISI 316 ed ha un diametro interno del cilindro di 1700 mm ed è lungo 11 m. 
L'inventario del forno è stato calcolato considerando un riempimento del 20% ed è pari a circa 5,7 
tonnellate. Il solido essiccato ottenuto all’uscita del forno, dopo previo raffreddamento, sarà inviato 
alle successive sezioni di dissoluzione e filtrazione.  
Dal forno escono vapori di acido solforico ed acqua che sono mandati al condensatore E1; l’acido 
solforico condensato è mandato al serbatoio di recupero D3 per il riciclo di H2SO4. 
Gli incondensabili sono mandati al camino per essere scaricati in aria. In Fig.6.1 è riportato lo 
schema di impianto della sezione di calcinazione con relativo data sheet.  
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Figura 6.1: Process Flow Diagram (PFD) della sezione di calcinazione. 
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6.2 BAGNO GALVANICO E REATTORE DI TRATTAMENTO  
ACQUE CIANUROSE 
 
Il bagno galvanico e il reattore di trattamento acque cianurose sono due unità che appartengono ad 
una sezione di produzione del sale cianuro d’oro di un impianto di recupero metalli preziosi da 
scarti industriali. In Fig.6.2 è riportato lo schema di impianto della sezione di produzione di cianuro 
di potassio con relativo data sheet. 
Come è possibile vedere dallo schema di impianto, acque demi e KCN sono mandate al dissolutore 
D1 per ottenere una soluzione di cianuro di potassio da mandata al bagno galvanico V1. All’interno 
del bagno galvanico le lastre d’oro sono sciolte nella soluzione di KCN per ottenere il sale 
desiderato. La soluzione ottenuta viene mandata al concentratore D2, previa filtrazione in F1 per 
rimuovere le impurezze più grossolane. Da D2 la soluzione ottenuta viene mandata al filtro F2 per 
effettuare la separazione delle acque cianurose dal sale AuCN. Il sale dopo essere stato mandato 
all’essiccamento è pronto per essere confezionato e venduto al cliente; mentre le acque cianurose 
sono mandate al reattore di trattamento R1 per effettuare un ulteriore recupero dei composti e 
mandare allo scarico gli scarti. 
 
Descrizione bagno galvanico 
Nel bagno galvanico avviene la dissoluzione dell’oro in una soluzione di cianuro di potassio, 
ottenuta dalla precedente miscelazione tra acque demi e KCN nel dissolutore D1 antecedente al 
bagno galvanico V1, per la preparazione del sale di cianuro d’oro. La vasca, in cui avviene il 
processo, ha un volume totale di circa 400 litri ed è divisa in 4 sezioni, inoltre è dotata di una cappa 
di aspirazione fumi da 5000Nm
3
/h ed è costruita in AISI 316 e polipropilene; le condizioni 
operative del bagno galvanico sono di circa 80°C e Pressione atmosferica. 
La soluzione cianurosa in uscita dalla vasca, dopo un primo filtraggio, sarà mandata al 
concentratore D2 e successivamente, dopo opportuno filtraggio ed essiccamento, sarà pronta al 
confezionamento. 
 
Descrizione reattore di trattamento acque cianurose 
Nel reattore di trattamento acque cianurose arrivano le acque reflue cianurose, prodotte dalle 
precedenti operazioni, per essere trattate con ipoclorito di sodio [55] e NaBH4 in soluzione [56] 
prima di essere inviate alle successive fasi. Il reattore ha un volume di circa 5000 litri ed è costruito 
in vetroresina. Le condizioni di funzionamento del reattore sono di 50°C e Pressione atmosferica. 
Dal reattore uscirà una soluzione decantata recuperata e i fanghi inviati al forno di calcinazione per 
effettuare un ulteriore recupero. 
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Figura 6.2: Process Flow Diagram (PFD) della sezione di produzione di cianuro d’oro. 
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CAPITOLO 7 – APPLICAZIONE DEI METODI DI 
SICUREZZA INTRINSECA 
 
 
7.1 RISULTATI OTTENUTI 
 
Le tre unità prese come caso studio e descritte nel precedente capitolo, sono state analizzate 
utilizzando metodi di sicurezza intrinseca ripresi dalla letteratura, e che hanno permesso di 
effettuare una valutazione dell'indice di sicurezza intrinseca.  
I metodi sono stati scelti in base alle informazioni disponibili sulle unità da analizzare. I metodi 
scelti sono stati i seguenti: 
 PIIS 
 ISI 
 I-Safe Index 
 I2SI 
 IS-KPI 
 MOND INDEX 
I risultati ottenuti con l’applicazione dei metodi sopra elencati, sono stati confrontati tra loro per 
valutare la bontà dei risultati e l’adeguatezza dei metodi stessi per il settore della galvanotecnica e 
del recupero metalli preziosi. In Tabella7.1 sono riportati i dati richiesti per l’applicazione dei 
metodi di sicurezza intrinseca scelti per effettuare lo studio.  
 
Dati richiesti PIIS ISI i-Safe I2SI IS-KPI MI 
       
Sostanze chimiche e loro proprietà x x x x x x 
Reazioni e interazioni x x x x x x 
Condizioni operative x x x x x x 
PFD (Process Flow Diagram)  x x x x x 
Inventario apparecchiature    x x x 
Bilanci di materia    x x x 
P&ID    x  x 
Layout definitivo    x  x 
Dati di progetto apparecchiature      x 
       
 
Tabella 7.1: Dati richiesti per l’applicazione dei metodi sicurezza intrinseca. 
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Per l’applicazione di questi metodi sono state seguite le linee guida riportate nel capitolo 3 in cui 
viene fatta una descrizione più dettagliata dei metodi stessi. 
 
7.1.1 Analisi forno di calcinazione 
 
Nel presente paragrafo, è riportata l’applicazione dei sei metodi scelti per l’analisi della sicurezza 
intrinseca al forno di calcinazione. 
 
 PIIS 
 
Per l’applicazione del metodo PIIS alla suddetta unità, il calcolo del punteggio chimico è stato fatto 
sull’acido solforico, poiché risulta essere la sostanza presente in maggior quantità e con le proprietà 
chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi determina un punteggio più alto 
rispetto alle altre sostanze presenti, mentre il punteggio di processo è stato calcolato in base alle 
condizioni operative a cui opera il forno stesso. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in Tabella 7.2 
con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: H2SO4 98% 
 Range Fattore 
adottato 
Note e giustificazioni 
parametri scelti 
PUNTEGGIO CHIMICO (PC) 
Inventario 1-10 1 0,6 tonnellate 
Esplosività 1-10 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-8 5 0,27 ppm 
 PC = 6  
PUNTEGGIO DI PROCESSO (PP)    
Resa 0-10 1 90 - 99% 
Temperatura 1-10 4 300-350°C 
Pressione 1-10 1 1atm=14,7psi 
 PP = 6  
INDICE PROTOTIPO DI 
SICUREZZA INTRINSECA 
PIIS = 12 BASSO 
 
Tabella 7.2: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo PIIS. 
 
Il valore totale dell’indice ricavato applicando il metodo PIIS al forno rotativo, presenta un 
punteggio basso, ciò significa che tale unità ha un’elevata sicurezza intrinseca e che quindi presenta 
un basso livello di pericolosità. I parametri che maggiormente vanno ad influenzare negativamente 
tale indice sono l’elevata tossicità dell’acido solforico ricavata attraverso il TLV della sostanza e 
l’elevata temperatura di processo. 
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 ISI 
 
Per l’applicazione del metodo ISI alla suddetta unità, il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca 
chimica è stato calcolato sull’acido solforico poiché presenta le peggiori proprietà chimico-fisiche 
(vedi scheda di sicurezza) e le interazioni chimiche più pericolose reagendo con i metalli con 
conseguente formazione di gas tossici. Ciò fa si che il punteggio chimico ottenuto su tale sostanza 
sia più alto rispetto a quello che si otterrebbe sulle alle altre sostanze presenti. Per quanto riguarda 
il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca di processo è stato calcolato considerando le 
condizioni operative a cui opera il forno stesso. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione del metodo ISI, sono riportati in Tabella 
7.3 con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte.  
 
SOSTANZA: H2SO4 98% 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e 
giustificazioni 
parametri scelti 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
CHIMICA (ICI ) 
 
Calore di reazione della reazione principale  0-4 0 Reaz. Endotermica 
Calore di reazione della reazione secondaria  0-4 - 
Non ci sono 
reazioni secondarie 
Interazioni chimica tra sostanze presenti    
 
 
 
L’acido solforico 
può reagire con 
metalli sviluppando 
gas 
 
- Calore di formazione 1-3 - 
- Incendio 4 - 
- Formazione di gas non infiammabile 1 - 
- Formazione di gas tossici 2-3 3 
- Formazione di gas infiammabile 2-3 - 
- Esplosione 4 - 
- Polimerizzazione rapida 2-3 - 
- Sostanze chimiche tossiche solubili 1 - 
Totale  3  
Infiammabilità  0-4 0 Non è infiammabile 
Esplosività  0-4 0 Non è esplosivo 
Tossicità  0-6 5 0,27 ppm  
Corrosività  0-2 0 AISI 316  
 ICI = 8  
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA DI 
PROCESSO (IPI) 
 
Inventario  0-5 1 5,7 tonnellate 
Temperatura  0-4 3 300-350°C 
Pressione  0-4 0 1atm 
Sicurezza Apparecchiature  0-4 4 Fornace 
Struttura e configurazione del processo  0-5 2 Dati non disponibili 
 IPI = 10  
INDICE TOTALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA   
IISI = 18 MEDIO 
 
Tabella 7.3: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo ISI. 
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L’indice totale di sicurezza intrinseca, ricavato applicando il metodo ISI al forno di calcinazione,  
presenta un punteggio medio, ciò significa che tale unità ha una media sicurezza intrinseca e che 
quindi presenta un livello di pericolosità medio. I parametri che maggiormente vanno ad 
influenzare negativamente tale indice sono l’elevata tossicità dell’acido solforico ricavata 
attraverso il TLV della sostanza, l’elevata temperatura di processo e la pericolosità 
dell’apparecchiatura a cui è attribuito un punteggio di 4. 
 
 i-Safe 
 
Per l’applicazione del metodo i-Safe alla suddetta unità, il calcolo del punteggio dell’indice 
chimico individuale è stato fatto sull’acido solforico poiché risulta essere la sostanza con le 
proprietà chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi determina un punteggio 
più alto rispetto alle altre sostanze presenti; il calcolo del punteggio dell’indice individuale di 
reazione, è stato fatto considerando le condizioni operative del forno e le caratteristiche della 
reazione (resa e calore) che avviene tra acido solforico e catalizzatore. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in Tabella 7.4 
con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: H2SO4 98% 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e giustificazioni  
parametri scelti 
INDICE CHIMICO INDIVIDUALE (ICI):  
Reattività 0-4 2 Nr = 2 (NPFA) 
Esplosività 0-4 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-6 5 0,27 ppm 
 ICI = 7  
INDICE INDIVIDUALE DI REAZIONE (IRI)  
Calore 0-4 0 Reaz. Endotermica 
Resa 0-10 1 90 - 99% 
Temperatura 0-4 3 300-350°C 
Pressione 0-4 0 1atm=14,7psi 
 IRI = 4  
INDICE GLOBALE DI SICUREZZA  OSI = 11 MEDIO 
 
Tabella 7.4: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo i-Safe. 
 
Il valore totale dell’indice, ricavato applicando il metodo i-Safe al forno rotativo, presenta un 
punteggio medio, ciò significa che tale unità ha una media sicurezza intrinseca e che quindi 
presenta un livello di pericolosità medio. I parametri che maggiormente vanno ad influenzare 
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negativamente tale indice sono l’elevata tossicità dell’acido solforico ricavata attraverso il TLV 
della sostanza e l’elevata temperatura di processo . 
 
 I2SI 
 
Per l’applicazione del metodo I2SI alla suddetta unità, è necessario ricavare il raggio di danno 
dovuto al rilascio delle sostanze presenti nel forno. Tale raggio di danno è necessario per poter 
ricavare gli indici di danno ambientali e gli indici di danno per tossicità cronica e acuti, necessari a 
loro volta per il calcolo dell’indice di sicurezza intrinseca integrato.  
Per calcolare tale grandezza, si è fatto ricorso alle formule utilizzate per il calcolo dell’area (Apozza) 
e del raggio di danno (Rd) nel caso di pozze non confinate [23] e riportate qui a seguire: 
 
                                                                       
      
    
                                                        (7.1) 
 
dove l’altezza minima della pozza hmin, è stata assunta pari a 5 mm (cemento, pietra).   
 
                                                                         
 
        
 
 
                                                      (7.2) 
 
Dall’applicazione delle equazioni 7.1 e 7.2, è stato ricavato un raggio di danno pari a 25 m. 
In Tabella 7.5 sono riportati i parametri scelti durante l’applicazione del metodo I2SI al forno e i 
relativi risultati ottenuti. 
INDICE DI DANNO (DI): 
 
Fattore adottato 
Note e giustificazioni  
parametri scelti 
Indice di danno infiammabilità/esplosività 0 
Raggio di danno 
utilizzato pari a 25m 
Indice di danno tossicità acuta 5 
Indice di danno tossicità cronica 1 
Indice di danno Ambiente (DIen):  
Raggio di danno 
utilizzato pari a 25m 
Indice di danno Aria  0,3 
Indice di danno Acqua  2,5 
Indice di danno suolo 0,25 
DIen = 2,5  
DI = 5,68  
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI1): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 4 Buono se disponibile 6 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 1 Non richiesto 1 
Livello 2 Non richiesto 2 
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Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Concentrazione 1 Non richiesto 1 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI1 = 35 
INDICE DI PERICOLO: HI = 0,163 
INDICE SICUREZZA INTRINSECA (ISI): 
Parole chiave  della 
sicurezza intrinseca 
Applicabilità 
parole chiave 
Descrizione  
parole chiave  
Grado  
indicatore 
ISI,i 
Minimizzazione No Non applicabile - 0 
Sostituizione No Non applicabile - 0 
Attenuazione: 
    
   -Temperatura SI 
Usare temperature 
più basse 
3 2 
   -Pressione No Non applicabile - 0 
   -Tossicità/corrosione No Non applicabile - 0 
Semplificazione SI 
Ridurre n° 
tubazioni, usare 
forno statico  
 
30 
Limitazione SI 
Mettere vasca di 
contenimento sotto 
il forno 
3 2 
ISI = 2 
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI2): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 4 Buono se disponibile 6 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 1 Non richiesto 1 
Livello 2 Non richiesto 2 
Concentrazione 1 Non richiesto 1 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI2 = 35 
INDICE POTENZIALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA (ISPI): 
ISPI = 0,860944 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
INTEGRATO: I2SI = 
5,305198 
 
Tabella 7.5: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo I2SI. 
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Il valore dell’indice di sicurezza intrinseca integrato, ricavato applicando il metodo I2SI al forno di 
calcinazione, presenta un punteggio, che confrontato con i punteggi, presenti in letteratura [44][43], 
ricavati dall’applicazione di tale metodo a varie unità dell’industria di processo, mostra che tale 
unità ha un buon livello di sicurezza intrinseca. 
 
 IS-KPI 
 
Per l’applicazione del metodo IS-KPI al forno di calcinazione, è necessario identificare le possibili 
tipologie di perdita di contenimento (LOC) che possono aver luogo in tale unità. 
La scelta è ricaduta su due modalità di rilascio: 
- G1 = rilascio istantaneo  
- G2 = rilascio continuo per 30 minuti 
Per identificare i possibili scenari incidentali attesi da associare a ciascun LOC, è stata effettuata 
l’analisi storica relativa agli incidenti dell’acido solforico avvenuti nel settore della galvanica e del 
recupero metalli preziosi (vedi capitolo 5).  
I risultati ottenuti dall’analisi storica hanno permesso di costruire l’albero degli eventi associato al 
rilascio di H2SO4 (vedi Figura 5.7). 
Dagli event tree dell’acido solforico, sono stati trovati 3 possibili scenari incidentali:  
1. Soil contamination (SC) → Contaminazione del suolo dovuta ad un rilascio liquido di 
H2SO4. 
2. Toxic Dispersion (TD) → Dispersione tossica dovuta al rilascio di vapori/polveri di H2SO4. 
3. SO2 Toxic Dispersion (SO2TD) → Dispersione tossica dovuta alla decomposizione di 
H2SO4 e formazione di SO2. 
 
Per gli scenari incidentali sopra elencati associati a ciascun LOC, è stata calcolata una distanza di 
danno. Per la Soil contamination, dovuta al rilascio di H2SO4 liquido, e la Toxic Dispersion, dovuta 
ad rilascio di vapori/polveri di H2SO4, come distanza di danno è stato preso il diametro di danno 
calcolato in precedenza nel metodo I2SI e pari a 50 m.  
Per il calcolo della distanza di danno per la Toxic Dispersion di SO2 è necessario conoscere la 
quantità di SO2 che si è formato dalla decomposizione di acido solforico, sapendo che il rapporto 
stechiometrico tra H2SO4 e SO2 è di 2:1. 
Per ricavare la quantità di SO2 rilasciata durante un rilascio istantaneo, è stato assunto che si formi 
solo il 10% della quantità di SO2 potenzialmente in grado di formarsi dalla decomposizione di 
H2SO4 presente nell’unità, quindi la massa di SO2 risulterà essere pari a 22 kg. Utilizzando tale 
massa per effettuare la simulazione del rilascio istantaneo di SO2  con il programma di simulazione 
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ALOHA, ripreso dalla letteratura, è stata ricavata una distanza di danno pari a 345 metri. In Figura 
7.1 è riportata la rappresentazione grafica della simulazione del rilascio istantaneo di SO2. 
 
 
Figura 7.1 Rappresentazione della distanza di danno ricavata dalla simulazione, effettuata con l’utilizzo di 
ALOHA, di un rilascio istantaneo di SO2. 
 
Per calcolare la portata di SO2 durante un rilascio continuo abbiamo fatto ricorso all’utilizzo 
dell’equazione 7.3 per ricavare la portata di H2SO4: 
 
                                                                     
 
 
                                         (7.3) 
 
dove, per calcolare l’area del foro, è stato assunto un diametro del foro pari a 10 mm e il 
coefficiente di efflusso è stato preso di 0,61. 
Per ricavare la portata di SO2 durante un rilascio continuo, è stato assunto che si formi solo il 10% 
della portata di SO2 potenzialmente in grado di formarsi dalla decomposizione della portata di 
H2SO4 presente nell’unità, quindi la portata di SO2 risulterà essere pari a 17,8 g/s. 
Utilizzando tale portata e assumendo un tempo di rilascio di 30 minuti per effettuare la simulazione 
del rilascio continuo di SO2 con il programma ALOHA, è stata ricavata una distanza di danno pari a 
111 metri. 
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Il forno rotativo è stato ricondotto alla categoria dei reattori EQ4 a cui corrisponde per un rilascio 
istantaneo e continuo un Credit Factor pari a 5x10
-6
 [15]. In Tabella 7.6 sono riportati i parametri 
scelti durante l’applicazione del metodo a tale unità e i relativi punteggi ottenuti.  
  
UNITÀ: Forno di calcinazione 
CATEGORIA: Reattore (EQ.4)  
 
LOC SCENARIO CREDIT FACTOR (1/a)  DISTANZA DI DANNO (m) 
G2 SC 5 x 10
-6 
50 
 TD 5 x 10
-6 
50 
 SO2 TD 5 x 10
-6 
111 
G1 SC 5 x 10
-6 
50 
 TD 5 x 10
-6 
50 
 SO2 TD 5 x 10
-6 
345 
    
INDICE POTENZIALE DI RISCHIO (UPI)    = 1,19x10
5
 
INDICE INTRINSECO DI RISCHIO (UHI)     = 6,57x10
-1
 
 
Tabella 7.6: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo IS-KPI. 
 
Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come l’indice potenziale di rischio dell’unità 
(UPI), presenta un valore abbastanza elevato, dovuto alla dispersione tossica di SO2, infatti dalla 
letteratura [46][47] si è visto che gli scenari che coinvolgono dispersioni tossiche sono quelli con 
conseguenti distanze di danno maggiori rispetto agli altri scenari. D'altra parte, l'indice intrinseco di 
rischio (UHI) presenta un punteggio piuttosto basso dato dal valore dei fattori di credito. 
 
 Mond Index 
 
In tale paragrafo è riportata l’applicazione del Mond Index al forno di calcinazione in modo tale da 
valutare i vari indici di rischio ed ottenere un punteggio globale di pericolo dell’unità analizzata.  
I risultati sono ottenuti considerando il metano, usato come combustibile per il riscaldamento del 
forno, la sostanza chiave dell’unità. È stato scelto il metano poiché risulta essere altamente 
infiammabile (vedi scheda tecnica) e presenta il massimo fattore di sostanza. 
Durante l’applicazione di tale metodo, vengono penalizzate anche altre sostanze presenti, come 
l’acido solforico, andando ad analizzare le loro proprietà chimico-fisiche e i pericoli che esse 
comportano. L'analisi dei dati e i risultati ottenuti attraverso l’applicazione del Mond Index sono 
riportati in Tabella 7.7 con le opportune note e giustificazioni riguardo la scelta dei parametri 
utilizzati. 
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Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come gli indici di incendio e di esplosione in 
aria presentino un punteggio lieve e, quindi, trascurabile, a differenza dell’indice di esplosione  
confinata che invece risulta non trascurabile in quanto presenta un’entità moderata. 
Infine, il punteggio globale di pericolo dell’unità analizzata ha un valore moderato, ciò significa 
che tale unità, nel complesso, presenta un rischio di pericolo moderato che non deve essere 
trascurato e da tenere sotto controllo.  
 
7.1.2 Analisi bagno galvanico 
 
Nel presente paragrafo, è riportata l’applicazione dei sei metodi scelti per l’analisi della sicurezza 
intrinseca al bagno galvanico. 
 
 PIIS 
 
Per l’applicazione del metodo PIIS alla suddetta unità, il calcolo del punteggio chimico è stato fatto 
sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché risulta essere la sostanza presente in maggior quantità 
e con le proprietà chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi determina un 
punteggio più alto rispetto alle altre sostanze presenti, mentre il punteggio di processo è stato 
calcolato in base alle condizioni operative a cui opera la vasca stessa. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in Tabella 7.8 
con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range Fattore 
adottato 
Note e giustificazioni 
parametri scelti 
PUNTEGGIO CHIMICO (PC) 
Inventario 1-10 1 0,4 tonnellate 
Esplosività 1-10 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-8 4 5,32 ppm 
 PC = 5  
PUNTEGGIO DI PROCESSO (PP)    
Resa 0-10 7 35 - 40% 
Temperatura 1-10 1 80°C 
Pressione 1-10 1 1atm=14,7psi 
 PP = 9  
INDICE PROTOTIPO DI 
SICUREZZA INTRINSECA 
PIIS = 14 BASSO 
 
Tabella 7.8: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo PIIS. 
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Il valore totale dell’indice, ricavato applicando il metodo PIIS al bagno galvanico, presenta un 
punteggio basso, ciò significa che tale unità ha un’elevata sicurezza intrinseca e che quindi presenta 
un basso livello di pericolosità. I parametri che maggiormente vanno ad influenzare negativamente 
tale indice sono l’elevata tossicità della soluzione di cianuro di potassio, ricavata attraverso il TLV 
della sostanza, e la bassa resa della reazione. 
 
 ISI 
 
Per l’applicazione del metodo ISI alla suddetta unità, il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca 
chimica è stato calcolato sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché presenta le peggiori 
proprietà chimico-fisiche (vedi scheda di sicurezza) e le interazioni chimiche più pericolose 
reagendo con nitrati, cloro e composti del cloro, con conseguente possibilità di esplosione. Ciò fa si 
che il punteggio chimico ottenuto su tale sostanza sia più alto rispetto a quello che si otterrebbe 
sulle alle altre sostanze presenti. Per quanto riguarda il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca 
di processo è stato calcolato considerando le condizioni operative a cui opera il forno stesso.  
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione del metodo ISI, sono riportati in Tabella 
7.9 con le opportune giustificazioni riguardo la scelta dei parametri .  
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SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e 
giustificazioni 
parametri scelti 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
CHIMICA (ICI ) 
 
Calore di reazione della reazione principale  0-4 0 Reaz. Endotermica 
Calore di reazione della reazione secondaria  0-4 - 
Non ci sono 
reazioni secondarie 
Interazioni chimica tra sostanze presenti    
 
 
 
KCN può reagire 
con nitrati, cloro e 
composti del cloro 
- Calore di formazione 1-3 - 
- Incendio 4 - 
- Formazione di gas non infiammabile 1 - 
- Formazione di gas tossici 2-3 - 
- Formazione di gas infiammabile 2-3 - 
- Esplosione 4 4 
- Polimerizzazione rapida 2-3 - 
- Sostanze chimiche tossiche solubili 1 - 
Totale  4  
Infiammabilità  0-4 0 Non è infiammabile 
Esplosività  0-4 0 Non è esplosivo 
Tossicità  0-6 4 5,32 ppm  
Corrosività  0-2 2 
AISI 316 e 
polipropilene 
 ICI = 10  
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA DI 
PROCESSO (IPI) 
 
Inventario  0-5 1 0,4 tonnellate 
Temperatura  0-4 1 80°C 
Pressione  0-4 0 1atm 
Sicurezza Apparecchiature  0-4 2 Reattore 
Struttura e configurazione del processo  0-5 2 Dati non disponibili 
 IPI = 6  
INDICE TOTALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA   
IISI = 16 MEDIO/BASSO 
 
Tabella 7.9: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo ISI. 
 
L’indice totale di sicurezza intrinseca, ricavato applicando il metodo ISI al bagno galvanico, 
presenta un punteggio medio basso, ciò significa che tale unità ha un buon livello di sicurezza 
intrinseca e che quindi presenta un livello di pericolosità basso. I parametri che maggiormente 
vanno ad influenzare negativamente tale indice sono l’elevata tossicità della soluzione di cianuro di 
potassio, ricavata attraverso il TLV della sostanza e le possibili interazioni chimiche di KCN con 
determinate sostanze. 
 
 i-Safe 
 
Per l’applicazione del metodo i-Safe alla suddetta unità, il calcolo del punteggio dell’indice 
chimico individuale è stato fatto sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché risulta essere la 
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sostanza con le proprietà chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi 
determina un punteggio più alto rispetto alle altre sostanze presenti; il calcolo del punteggio 
dell’indice individuale di reazione, è stato fatto considerando le condizioni operative della vasca e 
le caratteristiche della reazione (resa e calore) di dissoluzione dell’oro nella soluzione di KCN. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in Tabella 
7.10 con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e giustificazioni  
parametri scelti 
INDICE CHIMICO INDIVIDUALE (ICI):  
Reattività 0-4 0 Nr = 0 (NPFA) 
Esplosività 0-4 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-6 4 5,32 ppm 
 ICI = 4  
INDICE INDIVIDUALE DI REAZIONE 
(IRI) 
 
Calore 0-4 0 Reaz. Endotermica 
Resa 0-10 7 35-40% 
Temperatura 0-4 1 80°C 
Pressione 0-4 0 1atm=14,7psi 
 IRI = 8  
INDICE GLOBALE DI SICUREZZA  OSI = 12 MEDIO 
 
Tabella 7.10: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo i-Safe. 
 
Il valore totale dell’indice, ricavato applicando il metodo i-Safe al bagno galvanico, presenta un 
punteggio medio, ciò significa che tale unità ha una media sicurezza intrinseca e che quindi 
presenta un livello di pericolosità medio. I parametri che maggiormente vanno ad influenzare 
negativamente tale indice sono l’elevata tossicità della soluzione di cianuro di potassio, ricavata 
attraverso il TLV della sostanza, e la bassa resa della reazione.  
 
 I2SI 
 
Per l’applicazione del metodo I2SI alla suddetta unità, è necessario ricavare il raggio di danno 
dovuto al rilascio delle sostanze presenti nel bagno galvanico. Tale raggio di danno è necessario per 
poter ricavare gli indici di danno ambientali e gli indici di danno per tossicità cronica e acuti, 
necessari a loro volta per il calcolo dell’indice di sicurezza intrinseca integrato.  
Per calcolare tale grandezza, si è fatto ricorso, come nell’unità precedentemente analizzata, 
dell’equazioni 7.1 e 7.2. 
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Dall’applicazione delle equazioni 7.1 e 7.2, è stato ricavato un raggio di danno pari a 10 m. 
In Tabella 7.11 sono riportati i parametri scelti durante l’applicazione del metodo I2SI al forno e i 
relativi risultati ottenuti. 
 
INDICE DI DANNO (DI): 
 
Fattore adottato 
Note e giustificazioni  
parametri scelti 
Indice di danno infiammabilità/esplosività 
Indice di danno tossicità acuta 
Indice di danno tossicità cronica 
0 
Raggio di danno 
utilizzato pari a 10m 
5 
1 
Indice di danno Ambiente (DIen): 
Indice di danno Aria  
Indice di danno Acqua  
Indice di danno suolo  
 
Raggio di danno 
utilizzato pari a 10m 
1 
0,1 
0,1 
DIen = 1  
DI = 5,20  
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI1): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 2 Non richiesto 2 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 2 Non richiesto 2 
Livello 6 Richiesto 6 
Concentrazione 1 Non richiesto 1 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI1 = 36 
 
INDICE DI PERICOLO: 
 
 
HI = 0,144 
INDICE SICUREZZA INTRINSECA (ISI): 
Parole chiave  della 
sicurezza intrinseca 
Applicabilità 
parole chiave 
Descrizione  
parole chiave  
Grado  
indicatore 
ISI,i 
 
Minimizzazione 
SI 
Usare minori 
quantità di sol. 
cianurose 
1 1 
Sostituizione No Non applicabile - 0 
Attenuazione: 
    
   -Temperatura No Non applicabile - 0 
   -Pressione No Non applicabile - 0 
   -Tossicità/corrosione No Non applicabile - 0 
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Parole chiave  della 
sicurezza intrinseca 
Applicabilità 
parole chiave 
Descrizione  
parole chiave  
Grado  
indicatore 
ISI,i 
Semplificazione SI 
Ridurre le 
dimensioni vasca  
40 
Limitazione SI 
Inserire bacino di 
contenimento 
4 3 
ISI = 40,124 
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI2): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 2 Non richiesto 2 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 2 Non richiesto 2 
Livello 6 Richiesto 6 
Concentrazione 1 Non richiesto 1 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI2 = 36 
INDICE POTENZIALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA (ISPI): 
ISPI = 1,114578 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
INTEGRATO: I2SI = 
7,721832 
 
Tabella 7.11: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo I2SI. 
 
Il valore dell’indice di sicurezza intrinseca integrato, ricavato applicando il metodo I2SI al bagno 
galvanico, presenta un punteggio, che confrontato con i punteggi, presenti in letteratura [44][43], 
ricavati dall’applicazione di tale metodo a varie unità dell’industria di processo, mostra che tale 
unità ha un buon livello di sicurezza intrinseca.  
 
 IS-KPI 
 
Per l’applicazione del metodo IS-KPI al bagno galvanico, è necessario identificare le possibili 
tipologie di perdita di contenimento (LOC) che possono aver luogo in tale unità unità. 
La scelta è ricaduta su due modalità di rilascio: 
- G1 = rilascio istantaneo  
- G2 = rilascio continuo per 30 minuti 
Per identificare i possibili scenari incidentali attesi da associare a ciascun LOC, è stata effettuata 
l’analisi storica relativa agli incidenti di soluzioni cianurose avvenuti nel settore della galvanica e 
del recupero metalli preziosi (vedi capitolo 5).  
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I risultati ottenuti dall’analisi storica hanno permesso di costruire l’albero degli eventi associato al 
rilascio di tali sostanze (vedi Figura 5.6). 
Dagli event tree dei cianuri, sono stati trovati 4 possibili scenari incidentali:  
- Soil contamination (SC) → Contaminazione del suolo dovuta ad un rilascio liquido di 
soluzioni cianurose.. 
- Toxic Dispersion (TD) → Dispersione tossica dovuta al rilascio di vapori/polveri di 
soluzioni cianurose. 
- HCN Toxic Dispersion (HCN TD) → Dispersione tossica dovuta alla decomposizione di 
soluzioni cianurose e formazione di HCN. 
- HCN Fire/Explosion (HCN F/E) → Incendio/esplosione causata dall’ignizione di HCN 
formatosi dalla decomposizione di soluzioni cianurose. 
 
Per tali scenari incidentali associati a ciascun LOC, è stata calcolata una distanza di danno. Per la 
Soil contamination, dovuta al rilascio liquido della soluzione cianurosa, e la Toxic Dispersion, 
dovuta ad rilascio di vapori/polveri di KCN, come distanza di danno è stato preso il diametro di 
danno calcolato in precedenza nel metodo I2SI e pari a 20 m.  
Per il calcolo della distanza di danno da attribuire alla Toxic Dispersion di HCN che si ha durante 
un rilascio istantaneo, è stato necessario calcolare la quantità di HCN che si può formare dalla 
decomposizione del cianuro di potassio. Per ricavare la quantità di KCN presente in 400 l di 
soluzione cianurosa (KCN + acqua) è stata presa una concentrazione di KCN pari a 6 grammi per 
litro di soluzione [57]. Sapendo che il rapporto stechiometrico tra KCN e HCN è di 1:1 e 
assumendo che si formi solo il 10% della quantità di HCN potenzialmente in grado di formarsi 
dalla decomposizione di KCN presente nell’unità, è stato calcolato che la massa di HCN è pari a 
100 g. Utilizzando tale massa per effettuare la simulazione del rilascio istantaneo di HCN con il 
programma di simulazione ALOHA, è stata ricavata una distanza di danno pari a 110 metri.  
In Figura 7.2 è riportata la rappresentazione grafica della simulazione del rilascio istantaneo di 100 
g di HCN. 
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Figura 7.2: Rappresentazione della distanza di danno ricavata dalla simulazione, effettuata con l’utilizzo di 
ALOHA, di un rilascio istantaneo di HCN. 
 
Per il calcolo della distanza di danno da attribuire alla Toxic Dispersion di HCN che si ha durante 
un rilascio continuo, è stato necessario calcolare la portata di HCN che si può formare dalla 
decomposizione del cianuro di potassio. Per calcolare la portata di soluzione cianurosa rilasciata, si 
è fatto ricorso all’utilizzo dell’equazione 7.4, equazione utilizzata per il calcolo dell’efflusso di 
liquido da serbatoio [23]: 
                                                                                                                      (7.4) 
 
dove, per calcolare l’area del foro, è stato assunto un diametro del foro pari a 10 mm e il 
coefficiente di efflusso è stato preso di 0,61. 
Per ricavare la portata di HCN durante un rilascio continuo, è stato assunto che si formi solo il 10% 
della portata di HCN potenzialmente in grado di formarsi dalla decomposizione della portata di 
KCN presente nell’unità, quindi la portata di HCN risulterà essere pari a 0,054 g/s. Utilizzando tale 
portata e assumendo un tempo di rilascio di 30 minuti per effettuare la simulazione del rilascio 
continuo di HCN con il programma ALOHA, è stata ricavata una distanza di danno pari a 20 metri. 
Infine, per quanto riguarda la distanza di danno dovuta al fire/explosion di HCN è stata assunta pari 
a 5 m. 
Il bagno galvanico è stato ricondotto alla categoria dei reattori EQ4 a cui corrisponde per un 
rilascio istantaneo e continuo un Credit Factor pari a 5x10
-6 
[15]. 
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In Tabella 7.12 sono riportati i parametri scelti durante l’applicazione del metodo a tale unità e i 
relativi punteggi ottenuti.  
 
UNITÀ: Bagno galvanico 
CATEGORIA: Reattore (EQ.4)  
 
LOC SCENARIO CREDIT FACTOR (1/a)  DISTANZA DI DANNO (m) 
G2 TD 5 x 10
-6 
20 
 SC 5 x 10
-6 
20 
 HCN TD 5 x 10
-6 
20 
 HCN F/E 5 x 10
-6
 5 
G1 SC 5 x 10
-6 
20 
 TD 5 x 10
-6 
20 
 HCN TD 5 x 10
-6 
110 
 HCN F/E 5 x 10
-6
 5 
INDICE POTENZIALE DI RISCHIO (UPI)    = 1,21x10
4
 
INDICE INTRINSECO DI RISCHIO (UHI)     = 6,25x10
-2
 
 
Tabella 7.12: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo IS-KPI. 
 
Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come l’indice potenziale di rischio dell’unità 
(UPI), presenta un valore abbastanza elevato dovuto alla dispersione tossica di HCN, infatti dalla 
letteratura [46][47] si è visto che gli scenari che coinvolgono dispersioni tossiche sono quelli che 
hanno conseguenti distanze di danno maggiori rispetto agli altri scenari. D'altra parte, l'indice 
intrinseca di rischio (UHI) presenta un punteggio piuttosto basso. 
 
 Mond index 
 
In tale paragrafo è riportata l’applicazione del Mond Index al bagno galvanico in modo tale da 
valutare i vari indici di rischio ed ottenere un punteggio globale di pericolo dell’unità analizzata.  
I risultati sono ottenuti considerando la soluzione di cianuro di potassio la sostanza chiave 
dell’unità per le proprie proprietà intrinseche e per le quantità presenti. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti attraverso l’applicazione del Mond Index sono riportati in 
Tabella 7.13 con le opportune note e giustificazioni riguardo la scelta dei parametri utilizzati. 
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Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come gli indici di incendio e di esplosione in 
aria presentino un punteggio lieve e, quindi, trascurabile, a differenza dell’indice di esplosione 
confinata che invece risulta non trascurabile in quanto presenta un’entità moderata. 
Infine, il punteggio globale di pericolo dell’unità analizzata ha un valore lieve, ciò significa che tale 
unità, nel complesso, presenta un rischio di pericolo lieve. 
 
7.1.3 Analisi reattore di trattamento acque cianurose 
 
Nel presente paragrafo, è riportata l’applicazione dei sei metodi scelti per l’analisi della sicurezza 
intrinseca al reattore di trattamento acque cianurose. 
 
 PIIS 
 
Per l’applicazione del metodo PIIS alla suddetta unità, il calcolo del punteggio chimico è stato fatto 
sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché risulta essere la sostanza presente in maggior quantità 
e con le proprietà chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi determina un 
punteggio più alto rispetto alle altre sostanze presenti, mentre il punteggio di processo è stato 
calcolato in base alle condizioni operative a cui opera la vasca stesso. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in Tabella 
7.14 con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range Fattore 
adottato 
Note e 
giustificazioni 
parametri scelti 
PUNTEGGIO CHIMICO (PC) 
Inventario 1-10 1  
Esplosività 1-10 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-8 4 5,32 ppm 
 PC = 5  
PUNTEGGIO DI PROCESSO (PP)    
Resa 0-10 2 80 - 90% (assunta) 
Temperatura 1-10 1 50°C 
Pressione 1-10 1 1atm=14,7psi 
 PP = 4  
INDICE PROTOTIPO DI 
SICUREZZA INTRINSECA 
PIIS = 9 BASSO 
 
Tabella 7.14: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo PIIS. 
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Il valore totale dell’indice, ricavato applicando il metodo PIIS al reattore, presenta un punteggio 
basso, ciò significa che tale unità ha un’elevata sicurezza intrinseca e che quindi presenta un basso 
livello di pericolosità. Il parametro che maggiormente influenza negativamente tale indice è 
l’elevata tossicità della soluzione di cianuro di potassio, ricavata attraverso il TLV della sostanza. 
 
 ISI 
 
Per l’applicazione del metodo ISI alla suddetta unità, il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca 
chimica è stato calcolato sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché presenta le peggiori 
proprietà chimico-fisiche (vedi scheda di sicurezza) e le interazioni chimiche più pericolose 
reagendo con nitrati, cloro e composti del cloro, con conseguente possibilità di esplosione. Ciò fa si 
che il punteggio chimico ottenuto su tale sostanza sia più alto rispetto a quello che si otterrebbe 
sulle alle altre sostanze presenti. Per quanto riguarda il punteggio dell’indice di sicurezza intrinseca 
di processo è stato calcolato considerando le condizioni operative a cui opera il forno stesso.  
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione del metodo ISI, sono riportati in Tabella 
7.15 con le opportune giustificazioni riguardo la scelta dei parametri .  
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SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e 
giustificazioni 
parametri scelti 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
CHIMICA (ICI ) 
 
Calore di reazione della reazione principale  0-4 0 Reaz. Endotermica 
Calore di reazione della reazione secondaria  0-4 - 
Non ci sono 
reazioni secondarie 
Interazioni chimica tra sostanze presenti    
 
 
 
KCN può reagire 
con nitrati, cloro e 
composti del cloro 
- Calore di formazione 1-3 - 
- Incendio 4 - 
- Formazione di gas non infiammabile 1 - 
- Formazione di gas tossici 2-3 - 
- Formazione di gas infiammabile 2-3 - 
- Esplosione 4 4 
- Polimerizzazione rapida 2-3 - 
- Sostanze chimiche tossiche solubili 1 - 
Totale  4  
Infiammabilità  0-4 0 
Non è 
infiammabile 
Esplosività  0-4 0 Non è esplosivo 
Tossicità  0-6 4 5,32 ppm  
Corrosività  0-2 2 Vetroresina 
 
 
ICI = 10  
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
DI PROCESSO (IPI) 
 
Inventario  0-5 1 0,5 tonnellate 
Temperatura  0-4 0 50°C 
Pressione  0-4 0 1atm 
Sicurezza Apparecchiature  0-4 2 Reattore 
Struttura e configurazione del processo  0-5 2 
Dati non 
disponibili 
 IPI = 5  
INDICE TOTALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA   
IISI = 15 BASSO 
 
Tabella 7.15: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo ISI. 
 
L’indice totale di sicurezza intrinseca, ricavato applicando il metodo ISI al reattore, presenta un 
punteggio medio, ciò significa che tale unità ha una media sicurezza intrinseca e che quindi 
presenta un livello di pericolosità medio. I parametri che maggiormente vanno ad influenzare 
negativamente tale indice sono l’elevata tossicità della soluzione di cianuro di potassio, ricavata 
attraverso il TLV della sostanza e le possibili interazioni chimiche di KCN con determinate 
sostanze. 
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 i-Safe 
 
Per l’applicazione del metodo i-Safe alla suddetta unità, il calcolo del punteggio dell’indice 
chimico individuale è stato fatto sulla soluzione di cianuro di potassio, poiché risulta essere la 
sostanza con le proprietà chimico-fisiche peggiori (vedi scheda di sicurezza) e che quindi 
determina un punteggio più alto rispetto alle altre sostanze presenti; il calcolo del punteggio 
dell’indice individuale di reazione, è stato fatto considerando le condizioni di processo a cui opera 
il reattore. L'analisi dei dati e i risultati ottenuti, con l’applicazione di tale metodo, sono riportati in 
Tabella 7.16 con le opportune giustificazioni riguardo alle scelte fatte. 
 
SOSTANZA: Soluzione di KCN 
 Range 
Fattore 
adottato 
Note e 
giustificazioni  
parametri scelti 
INDICE CHIMICO INDIVIDUALE 
(ICI): 
 
Reattività 0-4 0 Nr = 0 (NPFA) 
Esplosività 0-4 0 Non è esplosivo 
Infiammabilità 0-4 0 Non è infiammabile 
Tossicità 0-6 4 5,32 ppm 
 
 
 
ICI = 4 
 
INDICE INDIVIDUALE DI REAZIONE 
(IRI) 
 
Calore 0-4 0 Reaz. Endotermica 
Resa 0-10 2 Assunta tra 80 - 90% 
Temperatura 0-4 0 50°C 
Pressione 0-4 0 1atm=14,7psi 
 IRI = 2  
INDICE GLOBALE DI SICUREZZA  OSI = 6 BASSO 
 
Tabella 7.16: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo i-Safe. 
 
Il valore totale dell’indice, ricavato applicando il metodo i-Safe al bagno galvanico, presenta un 
punteggio basso, ciò significa che tale unità presenta un basso livello di pericolosità. Il parametro 
che maggiormente influenza negativamente tale indice è l’elevata tossicità della soluzione di 
cianuro di potassio, ricavata attraverso il TLV della sostanza. 
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 I2SI 
 
Per l’applicazione del metodo I2SI alla suddetta unità, è necessario ricavare il raggio di danno 
dovuto al rilascio delle sostanze presenti nel reattore. Tale raggio di danno è necessario per poter 
ricavare gli indici di danno ambientali e gli indici di danno per tossicità cronica e acuti, necessari a 
loro volta per il calcolo dell’indice di sicurezza intrinseca integrato.  
Per calcolare tale grandezza, si è fatto ricorso, come nell’unità precedentemente analizzata, 
dell’equazioni 7.1 e 7.2. 
Dall’applicazione delle equazioni 7.1 e 7.2, è stato ricavato un raggio di danno pari a 40 m. 
In Tabella 7.17 sono riportati i parametri scelti durante l’applicazione del metodo I2SI al forno e i 
relativi risultati ottenuti. 
 
INDICE DI DANNO (DI): 
 
Fattore adottato 
Note e giustificazioni  
parametri scelti 
Indice di danno infiammabilità/esplosività 
Indice di danno tossicità acuta 
Indice di danno tossicità cronica 
0 
Raggio di danno 
utilizzato pari a 40m 
5 
1 
Indice di danno Ambiente (DIen): 
Indice di danno Aria  
Indice di danno Acqua  
Indice di danno suolo  
 
Raggio di danno 
utilizzato pari a 40m 
5 
0,5 
0,25 
DIen = 5  
 
DI = 
 
 
7,144 
  
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI1): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 2 Non richiesto 2 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 8 Importante 8 
Livello 6 Richiesto 6 
Concentrazione 6 Richiesto 6 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI1 = 47 
INDICE DI PERICOLO: HI = 0,152 
INDICE SICUREZZA INTRINSECA (ISI): 
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Parole chiave  della 
sicurezza intrinseca 
Applicabilità 
parole chiave 
Descrizione  
parole chiave  
Grado  
indicatore 
ISI,i 
Minimizzazione SI 
Usare minori 
quantità 
1 1 
Sostituizione No Non applicabile - 0 
Attenuazione: 
    
   -Temperatura No Non applicabile - 0 
   -Pressione No Non applicabile - 0 
   -Tossicità/corrosione No Non applicabile - 0 
Semplificazione SI 
Ridurre le 
dimensioni del 
reattore 
 
40 
Limitazione SI 
Inserire bacino di 
contenimento 
5 11 
ISI = 41,497 
INDICE DI CONTROLLO  DEL  PROCESSO E DEL PERICOLO (PHCI2): 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Pressione 2 Non richiesto 2 
Temperatura 10 Essenziale 10 
Flusso 2 Non richiesto 2 
Livello 6 Richiesto 6 
Concentrazione 1 Non richiesto 1 
Ventilazione Inerti 1 Non richiesto 1 
Parete esplosiva 1 Non richiesto 1 
Parete resistente al fuoco 4 Buono se disponibile 6 
Impianto anti incendio 6 Richiesto 6 
 
Grado  
richiesta 
Descrizione della 
richiesta di controllo 
PHCI,i 
Sistema di diluizione 1 Non richiesto 1 
PHCI2 = 36 
INDICE POTENZIALE DI SICUREZZA 
INTRINSECA (ISPI): 
ISPI = 1,15269 
INDICE DI SICUREZZA INTRINSECA 
INTEGRATO: I2SI = 
7,58377 
 
Tabella 7.17: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo I2SI. 
 
Il valore dell’indice di sicurezza intrinseca integrato, ricavato applicando il metodo I2SI al reattore 
di trattamento acque cianurose, presenta un punteggio, che confrontato con i punteggi, presenti in 
letteratura [44][43], ricavati dall’applicazione di tale metodo a varie unità dell’industria di 
processo, mostra che tale unità ha un buon livello di sicurezza intrinseca.  
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 IS-KPI 
 
Per l’applicazione del metodo IS-KPI al reattore, è necessario identificare le possibili tipologie di 
perdita di contenimento (LOC) che possono aver luogo nella presente unità. 
Anche in questa unità, la scelta è ricaduta su due modalità di rilascio: 
- G1 = rilascio istantaneo  
- G2 = rilascio continuo per 30 minuti 
Gli scenari incidentali attesi da associare a ciascun LOC, sono uguali a quelli trovati per il bagno 
galvanico; tuttavia, per tale unità, è stato trovato un altro possibile scenario dovuto alla 
decomposizione di NaBH4 con conseguente liberazione di idrogeno [56], che in presenza di 
ignizione può causare un fire/explosion. 
Per cui, in totale, sono stati trovati 5 possibili scenari incidentali da attribuire al reattore di 
trattamento acque cianurose:  
- Soil contamination (SC) → Contaminazione del suolo dovuta ad un rilascio della soluzione 
contenuta all’interno del reattore. 
- Toxic Dispersion (TD) → Dispersione tossica dovuta al rilascio di vapori/polveri dalla 
soluzioni contenuta nel reattore. 
- HCN Toxic Dispersion (HCN TD) → Dispersione tossica dovuta alla decomposizione di 
soluzioni cianurose e formazione di HCN. 
- HCN Fire/Explosion (HCN F/E) → Incendio/esplosione causata dall’ignizione di HCN 
formatosi dalla decomposizione di soluzioni cianurose. 
- H2 Fire/Explosion (H2 F/E) → Incendio/esplosione causata dall’ignizione di H2  formatosi 
dalla decomposizione di NaBH4. 
 
Per tali scenari incidentali associati a ciascun LOC, è stata calcolata una distanza di danno. Per la 
Soil contamination e la Toxic Dispersion, dovuta al rilascio di liquidi e formazione di 
polveri/vapori dalla soluzione contenuta nel reattore, come distanza di danno è stato preso il 
diametro di danno calcolato in precedenza nel metodo I2SI e pari a 80 m.  
Per il calcolo della distanza di danno da attribuire alla Toxic Dispersion di HCN, che si ha durante 
un rilascio istantaneo e continuo, sono state prese le distanze di danno calcolate nella precedente 
unità (bagno galvanico), pari a 110 m, per il rilascio istantaneo, e 20 m, per il rilascio continuo. 
Allo stesso modo, la distanza di danno dovuta al Fire/Explosion di HCN è stata assunta pari a 5 m. 
Per il calcolo della distanza di danno da attribuire alla Fire/Explosion di H2 che si ha durante un 
rilascio istantaneo, è stato necessario calcolare la quantità di H2 che si può formare dalla 
decomposizione di NaBH4. E’ stato assunto che di 5000 litri di soluzione presente nel reattore, 
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l’1% sia costituito da una soluzione di NaBH4, pari a 50 litri, e il 20% di questi 50 litri sia la 
quantità di NaBH4, pari a 10 litri.  
Sapendo che il rapporto stechiometrico tra NaBH4 e H2 è di 1:4 e assumendo che si formi solo il 
10% della quantità di H2 potenzialmente in grado di formarsi dalla decomposizione di NaBH4 
presente nell’unità, è stato calcolato che la massa di H2 è pari a 212 g.  
Utilizzando tale massa nel programma di simulazione ALOHA, è stata ricavata una distanza di 
danno pari a 29 metri.  
Per il calcolo della distanza di danno da attribuire alla Fire/Explosion di H2 che si ha durante un 
rilascio continuo, è stato necessario calcolare la portata di H2 che si può formare dalla 
decomposizione di NaBH4.  
Per calcolare la portata di soluzione rilasciata, si è fatto ricorso all’utilizzo dell’equazione 7.3, 
equazione utilizzata per il calcolo dell’efflusso di liquido da serbatoio [23]: 
 
                                                                     
 
 
                                            (7.3) 
 
dove, per calcolare l’area del foro, è stato assunto un diametro del foro pari a 10 mm e il 
coefficiente di efflusso è stato preso di 0,61. Di tale portata, ricavata dall’equazione 7.3, come fatto 
sopra, si è assunto che l’1% sia costituito dalla portata di una soluzione di NaBH4, pari a 4,39 g/s, e 
il 20% di questi 4,39 g/s litri sia la quantità di NaBH4, pari a 0,879 g/s. 
Per ricavare la portata di H2 durante un rilascio continuo, è stato assunto che si formi solo il 10% 
della portata di H2 potenzialmente in grado di formarsi dalla decomposizione della portata di 
NaBH4 presente nell’unità, quindi la portata di H2 risulterà essere pari a 0,02 g/s. Utilizzando tale 
portata e assumendo un tempo di rilascio di 30 minuti per effettuare la simulazione del rilascio 
continuo di H2 con il programma ALOHA, è stata ricavata una distanza di danno pari a 20 metri. 
 
Il reattore è stato ricondotto alla categoria dei reattori EQ4 a cui corrisponde per un rilascio 
istantaneo e continuo un Credit Factor pari a 5x10
-6
 [15]. 
In Tabella 7.18 sono riportati i parametri scelti durante l’applicazione del metodo a tale unità e i 
relativi risultati ottenuti. 
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UNITÀ: Reattore di trattamento acque cianurose 
CATEGORIA: Reattore (EQ.4)  
 
LOC SCENARIO CREDIT FACTOR (1/a)  DISTANZA DI DANNO (m) 
G2 TD 5 x 10
-6 
80 
 SC 5 x 10
-6 
80 
 HCN TD 5 x 10
-6 
20 
 HCN F/E 5 x 10
-6
 5 
 H2 F/E 5 x 10
-6
 10 
G1 SC 5 x 10
-6 
80 
 TD 5 x 10
-6 
80 
 HCN TD 5 x 10
-6 
110 
 HCN F/E 5 x 10
-6
 5 
 H2 F/E 5 x 10
-6
 29 
INDICE POTENZIALE DI RISCHIO (UPI)    = 1,21x10
4
 
INDICE INTRINSECO DI RISCHIO (UHI)     = 9,25x10
-2
 
 
Tabella 7.18: Calcolo degli Indici con l’applicazione del metodo IS-KPI. 
 
Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come l’indice potenziale di rischio dell’unità 
(UPI), presenta un valore abbastanza elevato dovuto alla dispersione tossica di HCN, infatti dalla 
letteratura [46][47] si è visto che gli scenari che coinvolgono dispersioni tossiche sono quelli che 
hanno conseguenti distanze di danno maggiori rispetto agli altri scenari. D'altra parte, l'indice 
intrinseco di rischio (UHI) presenta un punteggio piuttosto basso. 
 
 Mond Index 
 
In tale paragrafo è riportata l’applicazione del Mond Index al reattore di trattamento acque 
cianurose in modo tale da valutare i vari indici di rischio ed ottenere un punteggio globale di 
pericolo dell’unità analizzata. I risultati sono ottenuti considerando la soluzione di cianuro di 
potassio la sostanza chiave dell’unità per le proprie proprietà intrinseche e per le quantità presenti. 
L'analisi dei dati e i risultati ottenuti attraverso l’applicazione del Mond Index sono riportati in 
Tab.7.19 con le opportune note e giustificazioni riguardo la scelta dei parametri utilizzati.
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Dall’analisi dei risultati ottenuti, è possibile vedere come gli indici di incendio e di esplosione in 
aria presentino un punteggio lieve e, quindi, trascurabile, a differenza dell’indice di esplosione 
confinata che invece risulta non trascurabile in quanto presenta un’entità moderata. 
Infine, il punteggio globale di pericolo dell’unità analizzata ha un valore lieve, ciò significa che tale 
unità, nel complesso, presenta un rischio di pericolo lieve.  
 
7.2 DISCUSSIONI 
 
7.2.1 Confronto degli indici risultati dall’applicazione dei metodi alle singole unità 
 
Dopo l’applicazione dei metodi fatta nel precedente paragrafo, è stato necessario effettuare un 
confronto tra i vari indici per vedere se esiste una certa corrispondenza tra i risultati ottenuti nella 
valutazione di sicurezza intrinseca di ogni singola unità. 
Poiché gli indici calcolati tramite l’applicazione dei metodi hanno differenti scale, è stato 
necessario effettuare la loro normalizzazione per ricondurli allo stesso ordine di grandezza e poter 
così effettuare il loro confronto. 
La normalizzazione dei punteggi ottenuti con l’applicazione dei metodi PIIS, ISI e iSafe è stata 
fatta dividendo il valore dell’indice per il più alto valore che l’indice stesso potrebbe ottenere [47]. 
Nel caso del metodo I2SI, che ha un valore più alto rispetto agli altri metodi di sicurezza intrinseca, 
per effettuare la normalizzazione è stato preso l’inverso dell’indice stesso ricavato 
dall’applicazione del metodo [47]; lo stesso ragionamento è stato fatto per normalizzare l’indice 
ricavato con l’applicazione del Mond Index. 
Infine, la normalizzazione degli indici UPI e UHI è stata fatta in modo del tutto differente rispetto 
agli altri indici. La normalizzazione dell’indice UPI è stata fatta applicando l’equazione 7.5 
riportata di seguito: 
                                                                                 
   
    
                                                           (7.5) 
 
dove, UPI è il valore dell’indice calcolato in precedenza, mentre Ѱ è  la distanza massima di cut-off 
assunta pari ad 1km (per le basse quantità trattate nelle singole unità analizzate). 
Mentre la normalizzazione dell’indice UHI, è stata fatta secondo l’equazione 7.6:  
 
                                                                            
   
            
                                                  (7.6) 
 
dove, il prodotto tra parentesi è stato moltiplicato per il numero di LOC scelti. 
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In Figura 7.3 sono riportati gli indici normalizzati ottenuti dall’applicazione dei metodi di sicurezza 
intrinseca al forno di calcinazione.  
 
 
Figura 7.3: Confronto degli Indici ottenuti dall’applicazione dei metodi al forno. 
 
Da una prima osservazione derivante dall'analisi della Figura 7.3 è possibile notare che alcuni 
metodi si sicurezza intrinseca presentano una certa coerenza di risultati. Infatti è possibile vedere 
che l’ISI è il metodo che presenta il più alto valore ottenuto e che tale risultato è molto simile a 
quello ricavato con l’applicazione dell’i-Safe . 
I metodi PIIS e I2SI presentano dei valori praticamente uguali, trovandosi, così, in totale accordo 
qualitativo e quantitativo.  
L’indice UPI presenta un valore più basso rispetto a quelli ricavati dall’applicazione dei 
tradizionali metodi di sicurezza intrinseca, discostandosi principalmente dai risultati ottenuti 
dall’applicazione dell’i-Safe e dell’ISI; l’indice UHI che indica il rischio intrinseco è praticamente 
trascurabile. 
Infine, confrontando tali metodi con il metodo convenzionale Mond Index, è possibile notare un 
certo disaccordo dei risultati dovuto al fatto che il Mond Index considera la pericolosità del metano, 
combustibile utilizzato per il riscaldamento del forno, mentre i metodi di sicurezza intrinseca 
analizzati non prendono minimamente in considerazione tale fattore. 
  
In Figura 7.4 sono riportati gli indici normalizzati ottenuti dall’applicazione dei metodi di sicurezza 
intrinseca al bagno galvanico.  
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Figura 7.4: Confronto degli Indici ottenuti dall’applicazione dei metodi al bagno galvanico. 
 
Da una prima osservazione derivante dall'analisi della Figura 7.4 è possibile notare che alcuni 
metodi presentano una certa coerenza di risultati. Anche in questo caso, l’i-Safe, metodo che 
presenta il più alto valore, presenta un risultato simile a quello ricavato con l’applicazione dell’ISI 
il quale, a sua volta, presenta un punteggio simile a quello ricavato con l’applicazione del PIIS. 
In questo caso, l’I2SI presenta un valore medio che si discosta da tutti gli altri metodi, mentre 
l’indice UPI presenta un valore molto basso rispetto agli altri indici, quindi indica un potenziale di 
rischio estremamente basso in accordo con l’indice UHI che indica che il rischio intrinseco è 
praticamente trascurabile; il risultato degli indici UPI e UHI è sicuramente dovuto al basso 
inventario dell’unità analizzata.  
Confrontando i risultati ottenuti dai metodi di sicurezza intrinseca con quello ottenuto 
dall’applicazione del metodo convenzionale Mond Index, è possibile notare una certa discordanza 
con tutti i metodi tranne che con il metodo I2SI con il quale presenta un certo accordo dovuto 
sicuramente al fatto che entrambi i due metodi valutano il pericolo dovuto alla possibile formazione 
di HCN. 
 
In Figura 7.5 sono riportati gli indici normalizzati ottenuti dall’applicazione dei metodi di sicurezza 
intrinseca al reattore di trattamento acque cianurose. 
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Figura 7.5: Confronto degli Indici ottenuti dall’applicazione dei metodi al reattore. 
 
Da una prima osservazione derivante dall'analisi della Figura 7.5 è possibile notare che tutti i 
metodi di sicurezza intrinseca tradizionali (PIIS, i-Safe, I2SI), ad eccezione dell’ISI, mostrano dei 
valori praticamente uguali e non discostano molto dal risultato ottenuto con l’applicazione del 
Mond Index.  
L’ISI presenta un punteggio piuttosto elevato che si allontana molto da quello ottenuto con 
l’applicazione degli altri metodi. Anche in questo caso, l’indice UPI presenta un valore molto basso 
rispetto agli altri metodi, quindi indica un rischio potenziale estremamente basso in accordo con 
l’indice UHI che indica un rischio intrinseco praticamente trascurabile; il risultato degli indici UPI 
e UHI è sicuramente dovuto al basso inventario dell’unità analizzata.  
 
7.2.2 Osservazioni 
 
I risultati riportati sopra e il confronto tra i vari metodi, hanno permesso di effettuare delle 
valutazioni riguardo la bontà di applicazione dei metodi di sicurezza intrinseca al settore della 
galvanotecnica e del recupero dei metalli preziosi. Non tutti i metodi analizzati sono stati in grado 
di prendere in considerazione tutti i possibili rischi, anzi alcuni approcci basano la valutazione 
degli indici di sicurezza sul livello di infiammabilità ed esplosione, trascurando o considerando 
come secondarie le dispersioni tossiche, risultando, quindi, poco adatti allo specifico settore di 
interesse. I metodi applicati presentano un differente livello di dettaglio, ovviamente tanto maggiori 
sono le informazioni richieste dai vari metodi, tanto maggiori e veritieri risulteranno i risultati 
dell’analisi. 
Il Mond Index e il metodo IS-KPI sono risultati essere poco pertinenti e di difficile applicazione 
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al settore di interesse a causa dei bassi hold-up delle apparecchiature. Infatti, tali metodi risultano 
adatti allo studio di grandi rischi industriali (dove sono coinvolte grandi quantità di sostanze 
pericolose) basati su incidenti le cui conseguenze possono fuoriuscire dai confini dello 
stabilimento. Inoltre il metodo IS-KPI si è dimostrato inadeguato per lo studio del rischio 
ambientale, necessitando di una ridefinizione e di un ulteriore sviluppo per analizzare l’impatto 
ambientale stesso.  
I metodi tradizionali di valutazione della sicurezza intrinseca, PIIS, ISI e i-Safe, sono risultati 
essere poco adatti ad una loro applicazione al settore di interesse, a causa della loro elevata 
conservatività. Sono risultati essere dei metodi troppo generici e con bassa accuratezza e 
completezza per la tipologia e il basso numero di informazioni richieste, trascurando 
completamente gli effetti che un possibile rilascio delle sostanze può causare all’ambiente 
circostante e considerando solo la sostanza considerata più pericolosa, per l’elevato indice chimico 
che essa determina; per queste ragioni tali metodi sono risultati poco pertinenti all’analisi di 
valutazione della sicurezza delle attività galvaniche. In particolare, il metodo ISI, pur richiedendo 
un più elevato grado di dettaglio rispetto al PIIS e all’i-Safe, è risultato essere il più conservativo 
considerando solo le sostanze e le condizioni operative, trascurando le conseguenze che derivano 
da un possibile incidente e l’impatto ambientale dovuto ad una fuoriuscita. 
Il metodo I2SI è quello che è risultato essere il più promettente e il più adatto per l’applicazione al 
settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. Tale metodo risulta essere il più 
completo e accurato, poiché, oltre a effettuare l’identificazione del pericolo delle sostanze 
(infiammabilità/esplosività, tossicità acuta e cronica) attraverso il calcolo dei loro indici di danno, 
considera anche l’impatto ambientale che una possibile fuoriuscita delle sostanze stesse, dalle 
apparecchiature, può causare all’ambiente circostante e quindi al comparto idrico, geologico e 
atmosferico. La valutazione dell’impatto ambientale che tale metodo permette di effettuare, è più 
completa rispetto a ciò che è possibile fare con gli altri metodi, considerando anche il fatto che la 
matrice ambientale risulta principalmente colpita da possibili incidenti e che quindi rappresenta un 
aspetto fondamentale nella valutazione della sicurezza nel settore di interesse. Inoltre il presente 
metodo prende in esame anche l’eventuale richiesta di sistemi di controllo di processo quali: 
temperatura, pressione, flusso, livello e concentrazione, e la richiesta di sistemi di controllo di 
pericoli quali: ventilazione inerti, parete esplosiva, parete resistente alle fiamme, impianto anti-
incendio e sistema di diluizione. Infine un altro aspetto fondamentale che rende ancor più 
vantaggioso l’utilizzo del metodo I2SI è la possibile applicazione delle cinque parole guida della 
sicurezza intrinseca (minimizzazione, sostituzione, attenuazione, semplificazione, limitazione) 
attraverso misure di prevenzione e protezione per la riduzione dei rischi. L’inserimento di sistemi 
di controllo e l’applicazione delle linee guida della sicurezza intrinseca, rappresentano delle misure 
operative che danno spunto a miglioramenti nel livello di sicurezza del processo. 
                                                                                                                                              Capitolo 7                                                                                                                                                                                      
 
140 
 
Le riflessioni riguardo la bontà dei metodi applicati, effettuate sopra, sono riassunte in modo 
schematico in Tabella 7.20 in cui è effettuata la caratterizzazione di tali metodi in base ai tre 
parametri: 
 accuratezza (A): rappresenta il grado di dettaglio ottenuto tramite l’applicazione del 
metodo, tenuto quindi conto delle informazioni richieste per la propria applicazione;  
 completezza (C): rappresenta il grado di esaustività delle informazioni fornite dai metodi 
di sicurezza intrinseca, ossia indica quanto le informazioni permettono di comprendere il 
fenomeno nel suo insieme e valutare l’indice di sicurezza, considerando anche le possibili 
conseguenze che un rilascio può determinare.  
 pertinenza (P): rappresenta l’indice di adeguatezza dell’applicazione dei singoli metodi di 
sicurezza intrinseca al settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. 
 
PARAMETRI PIIS ISI i-Safe I2SI IS-KPI MI 
A       
C       
P       
    LOW     MEDIUM     HIGH      
 
Tabella 7.20: Caratterizzazione dei metodi di sicurezza intrinseca in base ai tre parametri di accuratezza (A), 
completezza (C) e pertinenza (P). 
 
L’applicazione di tali metodi, ha permesso di identificare i principali rischi connessi a tale industria 
e di ipotizzare le eventuali misure di prevenzione e protezione da applicare alle apparecchiature, di 
seguito elencate: 
 Inserimento di sistemi di controllo alle apparecchiature ritenute più critiche (es.allarmi 
livello bagni galvanici, taratura periodica sensori, etc). 
 Stoccaggio di sostanze pericolose (es. cianuri) su scaffalature fisse e rialzate da terra. 
 Inserimento di sistemi di contenimento e mezzi di estinzione. 
 Inserimento di sistemi di controllo dei trafilamenti nelle vasche. 
 Inserimento di sistemi di controllo per l’impianto elettrico e del gas. 
 Inserimento di cappe dove necessario. 
 Controlli periodici dei suoli. 
 Verifiche periodiche dei sistemi di controllo delle apparecchiature, dei sistemi di 
contenimento e dell’impianto elettrico. 
 Attuazione di una politica di prevenzione di incidenti rilevanti. 
 Formazione del personale sull’attività galvanica. 
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CONCLUSIONI 
 
 
L’evoluzione del quadro legislativo in materia di sostanze pericolose e controllo degli incidenti 
rilevanti ha avuto notevoli ripercussioni nella gestione degli impianti dell’industria galvanotecnica 
e recupero metalli preziosi. L’applicazione delle metodologie convenzionali, seppure obbligo di 
legge, non si adatta a tale ambito industriale a causa della mancanza di dati e del difficile 
reperimento delle informazioni riguardanti le attività galvanotecniche e di recupero metalli preziosi 
che di recente sono state assoggettate alla direttiva Seveso. Il recepimento delle informazioni è reso 
ancora più difficile dalle ridotte dimensioni delle aziende galvaniche che spesso risultano avere un 
numero ridotto di dipendenti ed essere a conduzione familiare. Inoltre molti metodi convenzionali 
per l’analisi di sicurezza focalizzano l’attenzione principalmente su certe tipologie di scenari 
incidentali quali incendi ed esplosioni tralasciando altri aspetti quali la tossicità delle sostanze e 
l’impatto che un loro possibile rilascio può provocare sull’ambiente circostante (ecotossicità), che 
invece rappresenta il principale rischio da valutare nella galvanotecnica e nel recupero dei metalli 
preziosi. 
Ciò ha comportato serie difficoltà nel dare applicazione ai classici metodi di valutazione della 
sicurezza, sviluppati per la convenzionale industria di processo soggetta alla Seveso, al settore della 
galvanotecnica. 
Per questo motivo, nel presente lavoro di tesi, sono stati confrontati metodi innovativi per effettuare 
analisi di sicurezza e valutare gli incidenti che possono caratterizzare il settore della galvanotecnica 
e di recupero metalli preziosi.  
Il lavoro si è particolarmente focalizzato sull’applicazione dei metodi basati sulla sicurezza 
intrinseca data la maggiore versatilità e completezza rispetto alle metodologie convenzionali 
prescritte dalla normativa di riferimento. 
Prima di applicare i metodi di sicurezza intrinseca, data la mancanza di studi riguardanti eventi 
incidentali causati dall’utilizzo di certe sostanze nell’industria galvanotecnica e di recupero metalli 
preziosi, è stata effettuata l’analisi storica degli incidenti provocati dall’utilizzo di certe sostanze 
nel settore di interesse. Le sostanze analizzate sono state: sali e soluzioni cianurose, clorato di 
sodio, bromo, acido solforico, ipoclorito di sodio, sodio boro idruro. I risultati ottenuti da tale 
studio, hanno permesso di fare una classificazione degli incidenti e ricavare, così, le informazioni 
necessarie alla successiva stesura, per quelle sostanze che hanno mostrato l’accadimento di 
incidenti nel settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi, degli alberi degli eventi, 
necessari all’identificazione di possibili scenari incidentali causati dal rilascio di tali sostanze. Gli 
alberi degli eventi sono stati costruiti per i cianuri, l’acido solforico e l’ipoclorito di sodio. 
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Dopo aver fatto l’analisi storica ed avere caratterizzato i possibili eventi incidentali che possono 
avvenire nell’industria galvanotecnica e di recupero metalli preziosi, è stata effettuata una 
valutazione teorica della sicurezza intrinseca e dei suoi metodi, ricavando le informazioni richieste 
per l’applicazione stessa di tali metodi. Parallelamente alla valutazione dei metodi di sicurezza 
intrinseca, sono state scelte e descritte tre unità di processo a cui applicare i metodi. Le unità scelte 
sono state: forno di calcinazione, bagno galvanico e reattore di trattamento acque cianurose.  
In base alle informazioni a disposizione (dati in input) sulle tre unità quali, condizioni operative 
(temperatura e pressione), sostanze chimiche, reazioni, inventario delle apparecchiature e delle 
sostanze, è stato possibile scegliere i metodi di sicurezza intrinseca da applicare. 
Gli indici ricavati con l’applicazione di tali metodi ad ogni singola unità, sono stati normalizzati e 
confrontati tra di loro per vedere se vi era corrispondenza tra i risultati ottenuti. 
Da tale confronto è stato possibile effettuare la valutazione delle prestazioni dei metodi se applicati 
al settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. Non tutti i metodi analizzati sono 
stati in grado di prendere in considerazione tutti i possibili rischi ed hanno presentato un differente 
livello di dettaglio e accuratezza, ovviamente tanto maggiori sono le informazioni richieste dai vari 
metodi, tanto maggiori e veritieri risulteranno i risultati dell’analisi. 
Dall’applicazione dei metodi di sicurezza intrinseca è stato possibile ricavare i seguenti risultati: 
 Il Mond Index e il metodo IS-KPI sono risultati essere poco conservativi e di difficile 
applicazione a causa dei bassi hold-up delle apparecchiature. Infatti, tali metodi risultano 
adatti per lo studio di grandi rischi industriali dove sono coinvolte grandi quantità di 
sostanze pericolose. Inoltre il metodo IS-KPI  si è dimostrato inadeguato per lo studio del 
rischio ambientale, necessitando di una ridefinizione e di un ulteriore sviluppo per 
analizzare l’impatto ambientale.  
 I metodi tradizionali di valutazione della sicurezza intrinseca, PIIS, ISI e i-Safe, sono 
risultati essere poco adatti ad una loro applicazione al settore di interesse a causa della loro 
elevata conservatività. Sono risultati essere dei metodi troppo generici che considerano 
solo la sostanza considerata più pericolosa e quindi non adatti a caratterizzare il processo.  
 Il metodo I2SI è quello che è risultato essere il più adatto per l’applicazione al settore della 
galvanotecnica e del recupero metalli preziosi. Tale metodo risulta essere il più completo, 
poiché, oltre ad effettuare l’identificazione del pericolo delle sostanze, considera anche 
l’impatto ambientale che una loro possibile fuoriuscita, dalle apparecchiature, può causare 
all’ambiente. Inoltre, prende in esame anche l’eventuale richiesta di sistemi di controllo di 
processo, di sistemi di controllo di pericoli e la possibile applicazione delle cinque parole 
guida della sicurezza intrinseca attraverso l’applicazione di misure di prevenzione e 
protezione volte alla riduzione dei rischi. L’inserimento di sistemi di controllo e 
l’applicazione delle linee guida della sicurezza intrinseca, rappresentano delle misure 
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operative che danno spunto ad attuare miglioramenti sul livello di sicurezza del processo 
stesso. 
 Infine, l’applicazione di tali metodi, ha permesso di identificare i principali rischi connessi 
all’industria galvanotecnica ed ipotizzare le eventuali misure di prevenzione e protezione 
da applicare alle apparecchiature. 
Benché i risultati ottenuti siano stati promettenti e abbiano permesso di identificare in I2SI un 
metodo di sicurezza intrinseca la cui applicazione è risultata adatta alla valutazione degli incidenti 
nel settore della galvanotecnica e del recupero metalli preziosi, gli sviluppi futuri della presente 
attività consisteranno nella definizione di un metodo dedicato per l’analisi delle conseguenze e la 
ricomposizione del rischio associato specificatamente agli scenari di impatto ambientale. 
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